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Kurzfassung
Die Methode der finiten Elemente (FEM) erlaubt die Berechnung elektro-
magnetischer Felder durch numerische Lösung der Maxwellschen 
Feldgleichungen. Der Elektromagnet stellt als elektromechanischer Wandler eine 
wichtige Komponente in diversen Industrien dar. Seine technische Auslegung 
läßt sich durch den frühzeitigen Einsatz von FEM unterstützen und 
beschleunigen. Diese Arbeit demonstriert die konsequente Anwendung der FEM 
zur Bestimmung der stationären und dynamischen Eigenschaften von elektro-
magnetischen Linearaktoren. Zu jeder Berechnung werden Vergleichsmessungen 
von Mustern herangezogen, um die Modellierung und Parametrierung in der 
Simulation für ein bestmögliches Rechenergebnis mit vertretbarem Aufwand zu 
optimieren. Dabei wird zwischen den unterschiedlichen Anforderungen an die 
FEM für Schalt- bzw. Stetigaktorik unterschieden. Ferner werden die ver-
schiedenen physikalischen Effekte zur Krafterzeugung im elektromagnetischen 
Feld aufgeführt, daraus die charakteristischen Eigenschaften diverser Aktor-
prinzipien abgeleitet und Verbesserungspotentiale mittels FEM aufgezeigt. 
Abstract
The method of finite elements (FEM) is a suitable tool for the numerical solution 
of Maxwell’s field equations to calculate electromagnetic fields. Solenoids as 
electromechanic converters are an important component in various industries. 
Their technical design can be supported and accelerated by the early application 
of FEM in the design process. This thesis shows the consistent use of FEM to 
determine the stationary and dynamic properties of electromagnetic linear 
actuators. All simulation examples are compared to the measurements of 
samples. The modelling and simulation parameters thus can be optimized in 
order to achieve best accuracy with acceptable effort. The application of FEM to 
on/off and proportional actuators is separately investigated. The different 
physical effects to generate forces in the electromagnetic field are mentioned, 
the typical characteristics of various actuator concepts thereby justified. Possible 
improvements of existing actuator layouts are demonstrated with FE calculation. 
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11 Einleitung
1.1 Ausgangssituation 
In allen Industriezweigen sind kürzere Entwicklungszeiten bei wenigstens gleich 
bleibenden Anforderungen an die Qualität der Produkte eine konstante Heraus-
forderung, die durch die Globalisierung der Entwicklungs- und Produktions-
ressourcen verstärkt wird. Auch die Fluidtechnik ist dem internationalen Wett-
bewerb ausgesetzt und wendet moderne, rechnergestützte Methoden in 
Konstruktion und Entwicklung an, um die Entstehung neuer Produkte bis zur 
Marktreife zu beschleunigen. Fundierte Ingenieurerfahrung, unterstützt durch 
eine eingespielte Versuchswerkstatt mit iterativem Musterbau, läßt sich zur 
Konstruktion fluidtechnischer Komponenten auch in Zukunft nicht durch 
Simulation und virtuelle Entwicklung ersetzen. Es ist aber sinnvoll, geeignete 
Software schon in einem frühen Produktentwicklungsstadium unterstützend 
einzusetzen, um die vorhandenen, kostenintensiven Kapazitäten möglichst 
effektiv nutzen zu können. 
Die Simulationsarbeiten rund um das fluidtechnische Ventil lassen sich unter-
teilen in die Deformationssimulation des Dichtungssystems, die Strömungs-
simulation des Fluids und die elektromagnetische Feldsimulation zur Bestim-
mung der Aktoreigenschaften (Abbildung 1-1).
Dichtsystem
• FE-Simulation
• Berechnung des
visko-elastischen
Verhaltens
Wechselwirkungen
Magnetfeld
• FE-Simulation
• Berechnung der
Magnetkräfte und
Ankerbewegung
Strömungen
• CFD-Simulation
• Berechnung der Druck-
und Geschwindigkeits-
verteilungen
Abbildung 1-1: Komponentensimulation rund um das fluidtechnische Ventil 
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Ferner kann die Ausweitung oder Deformation der mechanischen Bauteile im 
Betrieb (Gehäusewandungen, Ventilschieber bzw. -sitz) mit entsprechenden 
Festigkeitsberechnungen in eine ganzheitliche, simulatorische Betrachtung des 
Ventils integriert werden. 
1.2 Aufgabenstellung 
Der Elektromagnet als Antrieb fluidtechnischer Ventile ist hinreichend bekannt 
und wird in zahlreichen Anwendungen eingesetzt. Zu seiner mathematischen 
und technischen Beschreibung gibt es diverse Standardwerke /Kal03 et al./. Auch 
die Methode der finiten Elemente (FEM) wird schon seit geraumer Zeit in 
verschiedenen Bereichen der technischen Industrie etwa zur Struktur-
optimierung, der Strömungssimulation oder der Berechnung elektrischer Dreh- 
und Linearantriebe verwendet /KR01 et al./, wobei bisher stationäre 
Betrachtungen im Vordergrund stehen. Die Möglichkeiten der Berechnung 
transient-dynamischer Eigenschaften von elektromagnetischer Aktorik sind 
wenig bekannt, ebenso gibt es keine ganzheitliche, unabhängige Darstellung 
zur systematischen Vorgehensweise in der FEM. 
Ziel dieser Arbeit ist ein Beitrag zur verbesserten Anwendung der FEM in der 
Simulation von elektromagnetischen Linearaktoren. Die stationären und 
transient-dynamischen Eigenschaften gängiger Aktoren für fluidtechnische 
Ventile sollen durch numerische Lösung der Maxwellschen Gleichungen zur 
Beschreibung elektromagnetischer Felder berechnet werden. Dabei sollen die 
verschiedenen Methoden der Modellierung und Kraftrechnung einbezogen 
werden. Ferner soll ein breiter Abgleich der durchgeführten Simulationen mit 
den an Mustern vermessenen, tatsächlichen Aktoreigenschaften erfolgen und so 
die Optimierungsmöglichkeiten der FEM bedarfsgerecht aufgezeigt werden. 
Derart soll gerade Entwicklungsingenieuren aus mittelständischen Unternehmen 
der fachliche Zugang und effiziente Einsatz der FEM als begleitendes und 
unterstützendes Werkzeug in der Produktentwicklung erleichtert werden. 
Dazu sollen einleitend kurz der Stand der Technik in der Ventilaktorik und die 
gängigen Simulationsverfahren vorgestellt werden. Die geforderte einfache 
Übertragbarkeit in die mittelständische Industrie beschränkt die Programm-
auswahl auf kommerzielle Lösungen. Anschließend sollen die Schritte der 
Modellierung mittels finiter Elemente und Simulation von elektromagnetischen 
Ventilaktoren bis zu den stationären und transienten Ergebnissen aufgezeigt 
werden. Die mathematischen Zusammenhänge im elektromagnetischen Feld 
Aufgabenstellung 
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und die verschiedenen Verfahren zur Berechnung der magnetischen Kraft sollen 
erläutert werden. Die Methode soll angewandt werden auf Schalt- und 
Proportionalmagnete, die Auswirkungen ihrer jeweils konstruktionsbedingten 
Besonderheiten auf die Anforderungen an die Modellierung und Simulation 
sollen herausgearbeitet werden. 
Es stellt sich immer wieder die grundsätzliche Frage nach dem anwendungs-
spezifisch geeigneten Aktorprinzip in der Konstruktion fluidtechnischer Ventile. 
Die Auswahl hängt u.a. ab von den Anforderungen an die Dynamik, dem zur 
Verfügung stehenden Bauraum, der benötigten Kraft und den in Frage 
kommenden Materialien. Anhand des verwendeten physikalischen Prinzips 
können schon frühzeitig Schlüsse auf die Leistung und damit die Einsatz-
möglichkeiten der jeweiligen Aktoren gezogen werden.  
Im Rahmen der Simulationsarbeiten ist eine intensive Auseinandersetzung mit 
den physikalischen Prinzipien und ihren Mechanismen zur Krafterzeugung 
unumgänglich. Im zweiten Teil der Arbeit soll darauf aufbauend ein 
konzeptioneller Vergleich von Proportionalaktoren durchgeführt und die 
Unterschiede in ihrer Dynamik und Kraftdichte durch Formeln und Simulations-
ergebnisse begründet und anschaulich dargestellt werden. 
So soll abschließend zum einen deutlich gemacht werden, in welcher Form die 
FE-Simulation im Entwicklungsprozess von elektromagnetischer Ventilaktorik 
frühzeitig unterstützend eingesetzt werden kann. Zum anderen soll ein Über-
blick über konventionelle Aktorkonzepte mit ihren prinzipbedingten Vor- und 
Nachteilen erarbeitet werden. 
Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungsergebnisse entstanden zum 
Großteil im Rahmen des Forschungsvorhabens „Instationäre Berechnung zur 
Steigerung der Magnetdynamik in Pneumatikventilen“ (AiF-Nr. 13818 N), 
welches aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Technologie (BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen „Otto von Guericke“ e.V. (AiF) gefördert worden ist. 
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Die überwiegende Mehrzahl der fluidtechnischen Ventile verwendet zur Betäti-
gung einen elektromechanischen Wandler, der das Steuersignal und die zur 
Verfügung gestellte elektrische Leistung in eine kontrollierbare mechanische 
Bewegung überträgt. Die Ventile und ihre Wandler bzw. Aktoren lassen sich in 
ihrer Funktion grob unterteilen in rein schaltende sowie stetig regelbare 
Komponenten. Die technischen Eigenschaften der Ventile, wie das Ansprech-
verhalten und ihre Dynamik, werden primär durch den elektromechanischen 
Wandler bestimmt /Mur05/, /Mur02/. Es haben sich im Laufe der Zeit diverse 
Prinzipien etabliert (Abbildung 2-1, technische Daten als Stand der Literatur). 
2.1 Überblick elektromechanische Ventilaktorik 
Der in der Fluidtechnik bekannte Linearmotor zeichnet sich aus durch seine gute 
spezifische Hubarbeit, Dynamik und bidirektionale Verfahrmöglichkeit. Seine 
Nachteile liegen im relativ komplizierten Aufbau, der begrenzten Linearität, die 
nur die Nutzung eines kleinen Hubbereichs erlaubt und den durch Verwendung 
von Permanentmagneten erhöhten Herstellungskosten. Er wird unter anderem 
eingesetzt zur direkten Betätigung von Hydraulikventilen /N1/. 
Die Tauchspule nach dem elektrodynamischen Prinzip erreicht hohe Grenz-
frequenzen, hat eine gute Regelgüte und arbeitet ebenfalls bidirektional. Die 
Nachteile liegen in der geringen Kraftdichte und wieder den durch Permanent-
magnete erhöhten Kosten. Sie kommt zum Einsatz in der direkten Betätigung 
von Ventilen für die Industriehydraulik /N2/. In der Pneumatik findet sie sich 
sowohl in direkt betätigten Wegeventilen /N3/ als auch vorgesteuerten Ventilen, 
etwa für die Druckregelung /N4/. 
Der Torquemotor erzeugt eine rotatorische, bidirektionale Bewegung mit sehr 
guter Dynamik und Regelbarkeit. Auch hier sind die Permanentmagnete und die 
teilweise benötigten zwei Spulen sowie die hohen Anforderungen an die 
Fertigungsgenauigkeit kostenintensiv. Er wird sowohl in direkt- /N12/ als auch 
vorgesteuerten /N1/, /N7/ hydraulischen Servoventilen eingesetzt. 
Piezo-Stapeltranslatoren sind sehr schnell und bringen sehr hohe Kräfte, 
allerdings nur über sehr kleine Hübe, sodaß mechanische oder hydraulische 
Wegübersetzer benötigt werden /Her96/, /Lin02/, welche die Dynamik ver-
ringern. Piezo-Biegewandler können in der Regel auf Wegübersetzer verzichten, 
dafür sind die realisierbaren Kräfte gering. Beide Piezo-Prinzipien qualifizieren 
sich damit vor allem für Vorsteueraufgaben /Hag99/, /Bre06/, /Rt06/. 
Überblick elektromechanische Ventilaktorik
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Ausführungsbeispiel
Kennfeldcharakteristik
Hubarbeit/Bauvolumen
Proportionalmagnet Linearmotorelektrom. Wandler Schaltmagnet
k.A.
0,7 ...  2 mm
+100  ... +300 N
140  ... 780 Nmm
ohne Regelung mäßig
ca. 260 Hz
7,2  ... 65 W
teure Permanentmag.
ja
1,5  ...  2,5 Nmm/cm 3
erreichbare Hübe
Maximalkräfte
Hubarbeit
Hysterese
Linearität
erreichbare Dynamik
Eingangsleistung
Bauaufwand
Druckfestigkeit
Bemerkung
F
s
i
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i
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Ausführungsbeispiel
Kennfeldcharakteristik
Hubarbeit/Bauvolumen
erreichbare Hübe
Maximalkräfte
Hubarbeit
Hysterese
Linearität
erreichbare Dynamik
Eingangsleistung
Bauaufwand
Druckfestigkeit
Bemerkung
SN
s+
i
F
s
i
ja
teure Permanentmag.
0.02 ... 4 W
100 ... 800 Hz
gut
k.A
i
N N
S S
s+
-
(a) Stapeltranslator
(c) Makrotranslator
(b) Disk
U
LD
LD
U
U
s+
druckfester Stecker erf.
> 2 mm
> + 60 N
> 100 Nmm
gut
auch gesteuert gut
typ. 300 Hz
30 W
teurer Permanentmag.
 geringe Kraftdichte
ca. 0,5 Nmm/cm 3
3500 N; 35 N; 50 N
>400 Nmm; 7 Nmm; 50 Nmm
nur mit Lageregelung gering
nur mit Lageregelung gut
>2000 Hz; 1100 Hz; 100 Hz
typ. 50 W
hoch (präzise Teile erford.)
-
teuer und (a) baut lang
(a) (b) (c)
ca. 5;  0,25;  1 N/mm/cm 3
< 0,18 mm; < 0,2 mm; < 1 mm
elektrom. Wandler Tauchspule Torque-Motor piezoel. Wandler
s
F (c)
U
F
s
(b)
U
s
F
(a)
U
F
s
i
i
F
s
55 N ...  180 N
2 ... 4  mm
80  ...  320 Nmm
gesteuert < 4%
gut
<200 Hz
18  ... 32 W
mäßig  (Steuerkonus)
kein fail-safe
1,4  ...  1,8 Nmm/cm 3
Standardausführung
3  ...  8,5 mm
55  ... 200 N
75  ... 800 Nmm
k.A.
Korrekturregelung erf.
k.A.
16 ... 38 W
ohne Regelung gering
unüblich für Servoventile
2,1  ...  2,6 Nmm/cm 3
Standardausführung
gut
2 - 40 Nmm
s
i
F/Fmax
0
0.75
1
1
0.25 0.5
-1
-1
Abbildung 2-1: Elektromechanische Aktoren zur Betätigung fluidtechnischer
Ventile /Mur02/
Stand der Technik 
6
Grundsätzlich gestaltet sich die Ansteuerung von Piezoaktoren aufwendig, 
wobei erste Großserieneinsätze in der Automobilindustrie Erfolg versprechen 
/Ebe03/, /Sug01/, /Sug03/, /Wan05/. 
Das elektromagnetische Wandlerprinzip ist aufgrund seiner Robustheit, Lebens-
dauer, guten Kraftdichte und relativ günstigen Herstellung weit verbreitet in der 
Ventilansteuerung. Es arbeitet, abgesehen von Doppelhubsystemen mit zwei 
Spulen /N7/, nur in einer aktiven Bewegungsrichtung. Zur Rückstellung wird also 
ein mechanisches System z.B. mit einer Feder benötigt, das im Anzug als zu-
sätzliche Gegenkraft überwunden werden muß. Die Dynamik wird durch die 
Spuleninduktivität und die im Volleisen auftretenden Wirbelströme begrenzt. 
Bei bedarfsgerechter Auslegung kann mit Proportionalmagneten eine gute 
Linearität erreicht werden. Die Hysterese kann durch entsprechende Lagerung 
sowie die Verwendung magnetisch hochwertiger Materialien minimiert werden 
/N5/. Schaltmagnete sind zur Ansteuerung von Proportionalventilen ebenfalls 
verwendbar /Tap99/. 
2.2 Konstruktion von Elektromagneten 
Rechnerunterstützung bei Wicklungsberechnung, 
Leistungsauslegung, Kraftberechnung (FEM)
mech./mag.
Auslegung
Magnetgröße 
und Aufbau
Listengeräte, existierende 
Muster oder theoretische 
Dimensionierung
Spulenauswahl Drahtdurchmesser, Kalt-
widerstand, Kupfergewicht...
Leistungsauslegung
Ermittlung der Beharrungs-
temperaturen bei gewünschter 
Einschaltdauer
Techno-
logische
Gestaltung
Fertigungsgerechte 
Gestaltung, 
Befestigung,
Lagerung, 
Material...
Primäre Kundenforderungen:
Kraft (Kennlinienform), Hub
Anschlußtechnik, 
Minimalspannung, 
Grenzstrom, Medium, 
Befestigung u. a.
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Entwurfsprozesses von 
Elektromagneten
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Der Konstruktionsprozeß von Ventilaktoren sei hier am Beispiel von Elektro-
magneten erläutert (Abbildung 2-2), /Tap02/. Die Primäranforderungen des 
Kunden spezifizieren das gewünschte Kraftniveau und den Kennlinienverlauf 
über dem Hub. Ferner gibt das Lastenheft Parameter wie den Bauraum, die 
erlaubte elektrische Leistungsaufnahme und Temperaturentwicklung, die 
Schutzart sowie die Anschluß- und Befestigungstechnik vor. 
Basierend auf bestehenden Kataloggeräten oder Mustern wird der magnetische 
Kreis grob dimensioniert. Je nach Kundenwunsch bezüglich der Kennlinie wird 
das Konus- bzw. Ankersystem angepaßt. Es können grundsätzlich drei 
verschiedene Kennlinienarten unterschieden werden. Die mit kleiner 
werdendem Hub ansteigende Kraft tritt beim Stumpfankersystem des 
klassischen Schaltmagneten oder einem Innenkonussystem auf (Abbildung 2-3
links). Die fallende Kennlinie findet man bei Außenkonussystemen ohne Fase 
(Abbildung 2-3 Mitte). Die waagrechte Kennlinie wird typisch bei 
Proportionalmagneten mit einem angefasten Außenkonussystem realisiert 
(Abbildung 2-3 rechts). 
Abbildung 2-3: Unterschiedliche Kraftkennlinien und Ankergegenstücke /Kal03/ 
Anschließend wird die Spulenauswahl getroffen. Der Spulenkörper legt den 
realisierbaren Wicklungsaufbau fest. Auf Basis der relevanten geometrischen 
Daten wie dem Drahtdurchmesser und der Größe des Wicklungsfensters können 
die Wicklungsdaten wie die Windungsanzahl und der ohmsche Widerstand 
berechnet werden (Abbildung 2-4).
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Draht Nenndraht-   durchmesser
Anzahl 
Windungen Widerstand Gew icht
dnenn w korr R m
Nr. mm - Ohm g
30 0,180 2506 91,7 31,9
31 0,190 2366 79,0 34,0
32 0,200 2093 62,6 33,1
33 0,212 1824 48,2 32,2
34 0,224 1728 41,5 34,4
35 0,236 1496 32,1 32,8
36 0,250 1290 24,4 31,5
37 0,265 1220 20,9 34,0
Abbildung 2-4: Wicklungsberechnung 
In der Leistungsauslegung wird die Beharrungstemperatur bei gegebener 
Einschaltdauer (ED), der zulässigen Erwärmung und den Wicklungsdaten im 
Versuch durch einen Wärmelauf ermittelt (Abbildung 2-5). Bei Geräten mit 
niedriger Taktfrequenz und entsprechend langen Abkühlphasen können der 
Spule höhere Schaltströme zum Erreichen besserer Schaltdynamik zugemutet 
werden. Bei Dauerbetrieb (100 % ED) wird die realisierbare Schaltdynamik durch 
die maximal zulässige Erwärmung begrenzt /DIN00/. 
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Abbildung 2-5: Wärmelauf eines Elektromagneten 
Alle Auslegungsschritte können rechnerunterstützt ablaufen. In dieser Arbeit 
steht die Berechnung und Auslegung des elektromagnetischen Kreises zur Kraft- 
und Dynamikoptimierung im Vordergrund. Bei den heute zur Verfügung 
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stehenden Rechnerleistungen ist es ratsam, numerische Feldberechnungs-
verfahren einzusetzen, da sie bestmögliche Genauigkeit auch bei komplexen 
Aktorgeometrien und stark nichtlinearem Materialverhalten bieten /Tap99/, 
/Kal03/. Die FEM wird genutzt, um das elektromagnetische Feld in der Geometrie 
zu berechnen, somit die stationären und dynamischen Eigenschaften zu bestim-
men und die Geometrie weiter zu optimieren. Die iterative Vorgehensweise im 
Entwurfsprozeß ist in Abbildung 2-6 dargestellt /St205/. 
CAD
Aktorgeometrie
Stationär: F(x,I)
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Abbildung 2-6:  Die FEM im Entwurfsprozeß von Ventilmagneten 
Aus einem ersten konstruktiven Entwurf wird die Geometrie exportiert, auf der 
Oberfläche des Simulationsprogramms vernetzt und mit den magnetischen 
Materialeigenschaften und der elektrischen Ansteuerung versehen. Die 
stationären Magnetkräfte über dem Hub und Spulenstrom sowie der 
dynamische Ankerhub und der transiente Spulenstrom über der Zeit, aber auch 
die Grenzfrequenzen (-3dB, -90o) können berechnet und mit den Anforderungen 
aus dem Lastenheft verglichen werden. Die Geometrie wird nach Bedarf über-
arbeitet und erneut berechnet, bis die Anforderungen von den Simulationser-
gebnissen zufrieden stellend getroffen werden. Dann beginnt der Musterbau 
einer iterativ voroptimierten Geometrie. 
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2.3 Numerische Methoden zur Berechnung elektromagnetischer Felder 
In der Regel sind elektromagnetische Feldprobleme wegen starker örtlicher und 
zeitlicher Variation und zahlreicher Nichtlinearitäten nicht analytisch lösbar. Hier 
soll ein kurzer Überblick über die verschiedenen numerischen Berechnungsver-
fahren gegeben werden. Sie lösen das Feldproblem auf jeder finiten Einheit der 
diskretisierten Geometrie unter Berücksichtigung nichtlinearer Effekte und 
führen die lokalen Lösungen durch numerische Integration zur globalen Lösung 
zusammen.
2.3.1 Maxwellsche Feldgleichungen 
Gemäß der Maxwellschen Feldtheorie von 1873 können elektromagnetische 
Felder durch vier Gleichungen beschrieben werden /Lau85/. Die Reihenfolge ist 
dabei nicht eindeutig festgelegt. 
Die magnetische Feldstärke H hängt nach der ersten Maxwellschen Gleichung, 
dem sogenannten Durchflutungssatz, von der Spulendurchflutung ? ab. Das 
Linienintegral der magnetischen Feldstärke ist gleich der umschlossenen Gesamt-
stromdichte. In differentieller Form ist das Wirbelfeld der magnetischen Feld-
stärke rot H gleich dem Vektorfeld der Stromdichte J plus dem im normalen Fre-
quenzbereich vernachlässigbaren Verschiebungsstrom 
t
D
∂
∂
?
 (2-1). 
Das Linienintegral der elektrischen Feldstärke E ist nach der zweiten Maxwell-
schen Gleichung, dem sogenannten Induktionsgesetz, gleich der negativen zeit-
lichen Änderung des umschlossenen magnetischen Flusses. In differentieller 
Form wird jeder sich zeitlich ändernde magnetische Fluß von einem elektrischen 
Feld umwirbelt (2-2). 
t
BErotAdB
t
sdE
As ∂
∂
−=⇔⋅
∂
∂
−=⋅ ??
??????
    (2-2) 
 ds
u E
E
B
t
J
t
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t
DJsdH
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?????????
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∂
∂
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∂
∂
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H
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Die dritte Maxwellsche Gleichung beschreibt die Quellenfreiheit des mag-
netischen Feldes. Der magnetische Fluß durch jede beliebige geschlossene Fläche 
ist gleich Null. Der Vektor der magnetischen Flußdichte besitzt keine Quellen (2-
3).
00 =⇔=⋅? BdivAdB
A
???
              (2-3) 
Die vierte Maxwellsche Gleichung, der Gaußsche Satz aus der Elektrostatik über 
elektrische Feldquellen, sei hier der Vollständigkeit halber auch aufgeführt (2-4). 
? =⇔=⋅
A
QDdivQAdD ρ
???
     (2-4) 
Die Raumladungen ?Q sind die Quellen des elektrischen Feldes. Die Summe des 
elektrischen Verschiebungstromes durch eine geschlossene Hüllfläche ist gleich 
der umschlossenen Raumladungen. 
Die Materialgleichung definiert den Zusammenhang zwischen magnetischer 
Feldstärke H und Flußdichte B in Abhängigkeit des Materials. Bei isotropen 
Materialien, d.h. richtungsunabhängigen Materialeigenschaften, werden die 
beiden Feldgrößen durch den im allgemeinen nichtlinearen Parameter der 
relativen Permeabilität μr und die eventuelle Vormagnetisierung M des Materials 
verknüpft (magnetische Feldkonstante μ0 = 4? E-7 Vs/Am). Die Permeabilität ist 
das Maß für die magnetische Leitfähigkeit des Materials, damit für die Größe 
des magnetischen Flusses und letztlich die Magnetkraft (2-5). 
)()( 00 HMHHB r
???
μμμ +=                 (2-5) 
In Kapitel 3.2 wird detailliert auf die Abhandlung der Maxwellschen Gleich-
ungen mit der Methode der Finiten Elemente eingegangen. Hier sei ein Über-
blick über die unterschiedlichen numerischen Verfahren gegeben (Abbildung 2-
7), /KR01/.
Ausgehend von den vorgestellten Feldgleichungen werden die Grundgleich-
ungen ausgewählt, mit geeigneten Potentialgleichungen identifiziert und 
numerisch transformiert. Das betrachtete bzw. relevante Feldgebiet wird diskre-
tisiert, anschließend können darauf die Feldgleichungen nach verschiedenen 
numerischen Verfahren gelöst werden. Die Verfahren werden im Anschluß kurz 
vorgestellt. 
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Abbildung 2-7: Vorgehensweise zur Feldberechnung /KR01/ 
2.3.2 Methode der Finiten Differenzen 
Bei der Methode der finiten Differenzen wird als Grundgleichung z.B. die Pois-
sonsche Differentialgleichung verwendet. Sie verknüpft die örtliche Ableitung 
eines definierten Skalarpotentials p mit der Permeabilität ? des magnetischen 
Materials und der Stromdichte J verursacht durch die Spulendurchflutung (2-6).
J
y
p
x
p μ−=
∂
∂
+
∂
∂
2
2
2
2
            (2-6) 
Die Differentiale werden auf dem diskretisierten Gebiet in Differenzen trans-
formiert (2-7), (2-8).
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Derart lassen sich alle Potentialknoten auf dem diskretisierten Gebiet durch 
Differenzen ins Verhältnis zueinander setzen (Abbildung 2-8).
Abbildung 2-8: Diskretisierung und Bildung finiter Differenzen FD 
Eine Neumannsche Randbedingung /Bro93/ setzt die Normalenableitung des 
Vektorpotentials auf zusätzlichen Knotenpunkten am Rand des betrachteten 
Gebiets auf Null (2-9). 
0=
∂
∂
n
P
      (2-9)
Ausgehend von diesen Randknoten mit definiertem Potential lassen sich die 
Potentiale in allen über die Differenzen (2-7, 2-8) miteinander vernetzten 
Punkten auf dem betrachteten Gebiet ins Verhältnis zur lokalen Stromdichte 
und den Materialeigenschaften setzen und berechnen. 
Das Aufstellen der Systemgleichungen führt zu einem schwach besetzten, nicht-
linearen Gleichungssystem. Die Methode zeichnet sich durch ihre Flexibilität und 
einfache Programmierung aus, ist aber nur bedingt auf komplexe Geometrien 
anwendbar.
2.3.3 Methode der Finiten Elemente 
Die Herleitung der Grundgleichung zur Methode der finiten Elemente wird in 
Kapitel 3.2 erläutert. Ähnlich der Grundgleichung der finiten Differenzen wird 
die geometrische Rotation eines Vektorpotentials P, sein „Wirbelfeld“, ver-
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knüpft mit den nichtlinearen, magnetischen Materialeigenschaften, der 
Stromdichte J und dem Wirbelfeld der Magnetisierung rot M (2-10). 
rotMJProtrot +=
??
0
1
μ
        (2-10) 
Die Elemente erhalten magnetische und elektrische Materialparameter zuge-
wiesen und stellen somit einzelne Widerstände dar, die in ihrer Gesamtheit den 
elektromagnetischen Kreis beschreiben, der durch magnetische Spannungs-
quellen wie Spulen und Permanentmagnete angeregt wird (Abbildung 2-9).
P 1
P 3
P 2
σ, μ
Abbildung 2-9: Finite Elemente FE 
Den sich folglich ausbildenden „Strom“ in Form des magnetischen Flusses gilt es 
zu berechnen. Je nachdem ob lineare oder quadratische Ansätze gewählt 
werden, wird das Vektorpotential (2-10) ausschließlich auf den Eckpunkten oder 
zusätzlich auch auf den Kanten jedes Elements definiert. Die Elemente können 
drei- oder rechteckige Form annehmen, was sich ebenfalls auf den Potential-
ansatz auswirkt (vgl. Kapitel 3.2.3). Die einzelnen Vektorpotentiale werden 
anschließend in gewichteten Summen zusammen geführt (2-11). 
?= ),( yxNPP ii      (2-11) 
Eine Dirichletsche Randbedingung /Bro93/ setzt die Potentiale auf den Knoten 
am Rande des betrachteten Gebiets gleich Null. Das Gleichungssystem ist 
ebenfalls schwach besetzt und nichtlinear. Die Methode zeichnet sich durch ihre 
Flexibilität aus und eignet sich auch für komplexe Geometrien, ist jedoch 
aufwendiger in der Programmierung als etwa die Methode der finiten 
Differenzen.
2.3.4 Methode der Finiten Integrale 
Auch die Grundgleichung in der Methode der finiten Integrale verbindet die 
magnetische Feldstärke H mit der Magnetisierung, der Geometrie und den 
Materialeigenschaften in integraler Form (2-12). 
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   (2-12) 
Die Feldstärke im Beobachtungspunkt steht senkrecht auf die Zeichenebene 
definiert durch den Stromvektor i bzw. den Vektor der Magnetisierung M und 
den Abstandsvektor r zwischen dem Beobachtungspunkt, in dem die Feldstärke 
berechnet werden soll und der Lage der Anregung (Abbildung 2-10).
Die Integrale werden in gewichtete Summen mit Stromanregung und Mag-
netisierung transformiert. Eine Dirichletsche Randbedingung setzt die Potentiale 
auf den Randknoten gleich Null. Das nichtlineare Gleichungssystem ist voll 
besetzt. Die flexible Methode ist geeignet auch für komplexe, dreidimensionale 
Geometrien, auf denen die genaue Ausdehnung des elektromagnetischen Feldes 
unbekannt ist. Der Aufwand zur Programmierung hält sich in Grenzen, der 
Nachteil dieser Methode besteht in den relativ langen Rechenzeiten aufgrund 
des vollbesetzten Gleichungssystems. 
Abbildung 2-10: Finite Integrale IM 
2.3.5 Methode der Randintegrale 
Aus der Grundgleichung in der Methode der finiten Elemente (2-10) wird mit 
Hilfe der Greenschen Funktion (2-13) ebenfalls eine Integralgleichung zur 
Bestimmung der Feldgrößen aufgestellt, die die Unbekannte des Vektor-
potentials P und seine Normalenableitung mit den Materialeigenschaften und 
der Stromanregung verknüpft (2-14). 
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Bei diesem Verfahren werden allerdings nur die Grenzflächen des interessieren-
den Feldgebiets diskretisiert, also in Randgebiete, sogenannte Boundary 
Elements unterteilt. Somit wird die Dimension des Feldgebiets um eins reduziert, 
im 3D-Fall werden also Volumina in Flächen transformiert, was weniger 
aufwendig in der Modellierung und Rechnung ist. Auf der Grenzfläche wird das 
Vektorpotential in seiner Grundform und Normalenableitung angenähert 
(Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: Boundary Elements BE
Die Randbedingungen sind somit schon in der Methode enthalten, die Lösungs-
matrix ist vollbesetzt. Diese Methode eignet sich speziell für offene Feldgebiete 
mit konstanten Materialeigenschaften in 2D und 3D. Die Kopplung mit finiten 
Elementen und finiten Differenzen ist möglich. 
Tabelle 2-1 faßt die wesentlichen Merkmale der vier Methoden zusammen. 
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Tabelle 2-1: Vergleich numerischer Feldberechnungsverfahren /KR01/ 
2.3.6 Auswahl der geeigneten Methode 
Die Berechnung elektromagnetischer Linearaktoren stellt folgende Anforder-
ungen an die verwendete, numerische Methode: 
- Diskretisierung komplexer Geometrien 
- Abbildung lokal stark variierender, nichtlinearer Sättigungsverhältnisse 
- Berechnung stationärer und transienter Feldeffekte und Kräfte 
- Berechnung von Wirbelströmen 
- Kopplung mit einem elektrischen Netzwerk zur Abbildung der transienten 
elektrischen Ansteuerung (Spule) und Berücksichtigung von Gegeninduktion 
- Kopplung mit einer parametrierbaren Newtonschen Bewegungsgleichung 
zur Abbildung der Bewegungsdynamik des Magnetankers 
Methoden FD, FE IM BE 
Anwendung Alle Alle Alle 
Bereich Geschlossen Offen Geschlossen 
Geometrien Alle_(FE)____ Alle_______________:Alle
Materialverhalten  Nichtlinear Nichtlinear Linear 
Elemente Überall Quellen Rand 
Gleichungssystem Schwach besetzt Voll besetzt Voll besetzt 
Netzerzeugung Leicht Leicht Leicht 
Randbedingungen Approximativ Alle Approximativ 
Resultate Indirekt Direkt Indirekt 
Applikation 2D, 3D, stationär, 
transient
3D, in Luft (?r = 1) offene Feldgebiete
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Komplexe Aktorgeometrien sind mit finiten Differenzen nicht diskretisierbar. 
Die Methode der finiten Integrale erlaubt keine Berücksichtigung von Wirbel-
strömen und Kopplung mit elektrischen oder mechanischen Modellen. Sie 
benötigt lange Rechenzeiten, transiente Feldberechnung gestaltet sich mit ihr 
sehr aufwendig. Die Methode der Boundary Elements eignet sich gut für lineare 
Materialeigenschaften und daher für die Vernetzung von Luftspalten, aber nicht 
für stark nichtlineare, magnetische Materialien. 
Die Methode der finiten Elemente hat sich in der Praxis durchgesetzt, da alle 
oben genannten Anforderungen erfüllt werden können. Ihr Nachteil besteht im 
starken Einfluß der Qualität des Elementenetzes auf die Genauigkeit der 
Rechnung und dem daraus folgenden, notwendigen manuellen Aufwand bei 
der Vernetzung. 
Ideal wäre eine Kopplung aus finiten Elementen im nichtlinearen magnetischen 
Material und Boundary Elements im Luftspalt und auf den Randgebieten. Dies 
ist bisher leider auf Einzellösungen zumeist für Forschungszwecke beschränkt. 
Ein derartiges kommerzielles Angebot ist dem Autor nicht bekannt. Die 
uneingeschränkte Übertragbarkeit der gezeigten Anwendungen in die mittel-
ständische Industrie beschränkt die zur Verfügung stehenden Simulations-
werkzeuge auf kommerzielle Lösungen. 
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3 Berechnung elektromagnetischer Linearaktoren 
Nach einer Übersicht über die unterschiedlichen Ventilbetätigungsarten und die 
numerischen Verfahren zur elektromagnetischen Feldberechnung soll nun die 
Anwendung der in der industriellen Forschungs- und Entwicklungsarbeit gut 
etablierten Methode der finiten Elemente FEM auf elektromagnetische Linear-
aktoren demonstriert werden. 
3.1 Modellierung 
Die Eingangsinformationen einer FE-Simulation von elektromagnetischen 
Feldern sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Für das vollständige FE-Modell wer-
den die Geometrie des Aktors in einem gängigen CAD-Format, die nichtlineare 
Neumagnetisierungskurve des Materials und die stationäre elektrische Leistung 
bzw. eine Abbildung des transienten Spulenverhaltens benötigt. 
Geometrie.dxf B-H-Neukurve Durchflutung/
Ansteuerung
FEM
Abbildung 3-1: Eingangsgrößen der FE-Simulation 
Die Modellierung und Berechnung von Elektromagnetgeometrien wird im 
Folgenden am Beispiel einer rotationssymmetrischen Proportionalmagnet-
geometrie (Abbildung 3-2) gezeigt. Der Aufbau von FE-Modellen für die 
transiente Rechnung dynamischer Vorgänge bedarf einiger weiterer Parameter, 
die später erwähnt werden. 
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3.1.1 Geometrie
Die Geometrie der zu simulierenden Aktoren kann aus einer entsprechenden 
CAD-Datei importiert werden. Rotationssymmetrische Geometrien können zwei-
dimensional im Halbschnitt berechnet werden, was den Modellierungsaufwand 
stark reduziert. Die meisten Proportionalmagnete zur Ansteuerung von Propor-
tionalventilen weisen rotationssymmetrisches Design auf. Bei ihnen ist vor allem 
die quasi-statische Magnetkraft über dem Ankerhub und der von der Spule 
erzeugten Durchflutung von Interesse, es kann also stationär gerechnet werden. 
Zu Demonstrationszwecken wird die FE-Modellierung des betrachteten 
Proportionalmagneten derart durchgeführt, daß anschließend auch die 
transient-dynamischen Schaltzeiten berechnet werden können. 
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Abbildung 3-2: Geometrie und gemessenes Kraft-Hub-Strom-Kennfeld eines 
Proportionalmagneten
Das hier gezeigte Kraft-Hub-Strom-Kennfeld soll den charakteristischen Verlauf 
verdeutlichen. Es entspricht nicht dem später gezeigten, tatsächlichen Kennfeld 
der vermessenen Muster. 
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3.1.2 Vernetzung
Je nach verwendeter Software werden unterschiedliche Wege zur Vernetzung 
der Geometrien beschritten. Bei automatischen Netzgeneratoren kann vor allem 
die globale Elementanzahl und -dichte variiert werden. Der Benutzer hat keine 
Einflußmöglichkeit auf die Form der Elemente, die Homogenisierung des 
initialen Netzes geschieht ebenfalls automatisch (Abbildung 3-3). Beim 
manuellen Ansatz wird die Vernetzung durch Verlegung von Knotenketten auf 
der Kontur der Geometrie vorgegeben. Ein gleichmäßiges Rechteckgitternetz 
bietet in kritischen Bereichen wie Luftspalten bei Kraftrechnung über die 
äquivalente Maxwellsche Flächenspannung Vorteile, wie später begründet 
wird. Der zeitliche Modellierungs- und Bedienaufwand ist entsprechend höher 
als bei automatischer Vernetzung. 
Das Finite-Element-Modell muß die Möglichkeit der Ankerverschiebung und 
dynamischen Netzanpassung gewährleisten, um automatisiert die stationäre 
Kraft über dem relevanten Ankerhub oder den transienten Schaltvorgang 
rechnen zu können. Auch hierzu gibt es verschiedene Ansätze. Der Anker kann 
in einem sogenannten Band laufen, zwischen der Anker- und der Bandkontur 
werden die Elemente während der Rechnung angepaßt /N8/. 
Kern
Band
Anker
Abbildung 3-3: Automatisierte FE-Modellierung mit Band zur Ankerführung 
Berechnung elektromagnetischer Linearaktoren 
22
Eine andere Möglichkeit zur Realisierung des Ankerversatzes ist die stirn- wie 
rückseitige Definition von Versatzregionen, die durch einen translatorischen 
Luftspalt verbunden sein müssen. Wenn der Ankerversatz pro Zeitschritt weniger 
als die halbe Elementhöhe beträgt, werden die Elemente stirnseitig gestaucht 
und rückseitig gezerrt. Bei mehr als der halben Elementhöhe Ankerversatz wird 
eine Reihe Elemente von der stirnseitigen in die rückseitige Versatzregion 
übertragen. Dazu muß die Anzahl Elementspalten in beiden Regionen über-
einstimmen /N9/. Ein aufwendiges, manuell erstelltes FE-Modell der 
Proportionalmagnetgeometrie ist in Abbildung 3-4 im Schnitt gezeigt.
Abbildung 3-4: FE-Modell mit manueller Vernetzung 
Die Luftspalte stirn- wie rückseitig des Ankers sind mit rechteckigen Elementen 
vernetzt. Dazu werden Potentialknoten mit gleichen Abständen manuell auf die 
Geometriekanten gelegt. Jeder Knoten stellt später Eckpunkte der an-
grenzenden Elemente dar. Von Kante zu Kante ist auf homogene Übergänge in 
den Knotendichten zu achten. Bei einer gleichen Anzahl Knoten auf den zwei 
jeweils gegenüberliegenden Kanten eines in seiner Grundform rechteckigen 
Gebiets legt der Netzgenerator rechteckige Elemente zwischen die Kanten 
(Abbildung 3-5). Derart lassen sich Form und Dichte der Elemente bei 
manueller Vernetzung in Luftspalten und anderen kritischen Bereichen der 
Geometrie beeinflussen. 
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Abbildung 3-5: manuelle Knotenketten und Rechtecknetz im Luftspalt einer 
Doppelhubmagnetgeometrie
Die Verzerrung der Elemente im Bereich der Konusnase läßt sich bei dem 
zweifach rechtwinkligen Abbruch am Außenkonus nicht vermeiden, da alle 
Elementreihen durch den engen axialen Luftspalt geführt werden müssen 
(Abbildung 3-6).
Versatzregion
Translatorischer Luftspalt
Abbildung 3-6: Manuelle Luftspaltvernetzung stirn- wie rückseitig des Ankers 
Diese Art der stufenförmigen Ankerspitze ist bei Magneten mit 
Proportionalcharakteristik für die Pneumatik häufiger anzutreffen. Die Anker 
von Hydraulikmagneten sind oftmals rein zylinderförmig und werden aus 
Gründen der Druckdichtigkeit in Tuben geführt, was die Rechteckvernetzung 
leichter gestaltet. 
3.1.3 Nichtlineare Materialcharakteristik 
Nach erfolgter Abbildung der Magnetgeometrie auf ein FE-Modell können die 
B-H-Kurven zugewiesen werden, die das magnetische Verhalten der verwen-
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deten Materialien beschreiben. Bei elektromagnetischen Aktoren kommen 
weichmagnetische Materialien zum Einsatz. Sie zeichnen sich aus durch eine 
schmale Hysteresekurve, also eine kleine eingeschlossene Fläche und damit 
geringe Hystereseverluste bei Ummagnetisierung (Abbildung 3-7 links) /Kor95/. 
Abbildung 3-7: Hystereseschleifen von weich- und hartmagnetischen 
Materialien /Kal03/ 
Die erstmalige Aufmagnetisierung des Werkstoffs folgt der sogenannten Neu-
kurve (Abbildung 3-8 links).
Abbildung 3-8: Verlauf von magnetischer Flußdichte und Permeabilität 
Die magnetische Flußdichte B wächst zuerst mit der Feldstärke H, wobei der 
nichtlineare Parameter der relativen Permeabilität μr die Steigung beschreibt (2-
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5). Er ist das Maß für die magnetische Leitfähigkeit des Materials und damit die 
mögliche Kraftentwicklung des Elektromagneten. Wie in Abbildung 3-8 rechts
zu erkennen ist, steigt die Permeabilität erst auf einen Maximalwert (typisch 
6000 bis 15000 bei Ferromagnetika), bevor sie mit Erreichen der Material-
sättigung stark abnimmt. Der Verlauf von μr ist materialcharakteristisch und 
kann durch thermische Behandlung wie etwa Weichglühen beeinflußt werden. 
Die magnetische Feldstärke hängt nach dem Durchflutungssatz (2-1) ab von der 
Durchflutung ? der Magnetspule. Wird die Durchflutung nun zurückgenommen, 
läuft die Flußdichte auf dem oberen Ast der Hystereseschleife zurück auf den 
Wert der Remanenz BR bei Feldstärke Null. Das Material behält also eine 
Restmagnetisierung bei, die nur durch Anlegen eines magnetischen Feldes 
umgekehrter Polarität mit der Koerzitivfeldstärke HC wieder neutralisiert 
werden kann. Die Vermessungen der hier gezeigten Neumagnetisierungskurve 
und Hystereseschleifen erfolgt an genormten Werkstoffproben. Auf den Einfluß 
der Magnetisierungskurven und die Meßverfahren zu ihrer Bestimmung wird in 
Kapitel 5.2 eingegangen. 
Die FE-Programme arbeiten in der Regel mit der Neumagnetisierungskurve und 
einer konstanten maximalen Permeabilität bis zum Erreichen der Sättigung 
(gestrichelt in Abbildung 3-8), die in Tabellenform eingepflegt und den 
entsprechenden Regionen im FE-Modell zugewiesen wird. 
Für die Berechnung von Wirbelströmen ist es wichtig, auch die elektrische Leit-
fähigkeit bzw. den spezifischen elektrischen Widerstand von Weicheisen zu be-
rücksichtigen, wie später gezeigt wird. Letzterer beträgt typisch 10-7 ?m und ist 
damit um etwa Faktor Sechs größer als der Widerstand von Kupfer (1.7.10-8 ?m) 
/Kor95/. Er wird als konstanter Parameter eingeprägt. 
3.1.4 Physikalische und mathematische Randbedingungen 
Im Anschluß an die Materialdefinition werden die stationäre Spulendurch-
flutung bzw. das Ersatzschaltbild der transienten elektrischen Ansteuerung mit 
der Spule und die Parameter des physikalischen Bewegungsmodells von Anker 
und Gegenkräften zugewiesen. Die mathematischen Randbedingungen zur 
Definition des Vektorpotentials auf den Grenzflächen und die Simulationspara-
meter zur Diskretisierung von Ankerhub und Rechenzeit vervollständigen das 
Modell.
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Im einfachsten transienten Fall der reinen Sprungantwort mit konstanter Speise-
spannung wird die Magnetspule modelliert aus einer idealen Induktivität in 
Reihe mit einem ohmschen Widerstand und einer Spannungsquelle (Abbildung
3-9 links). Zugewiesen werden die Windungszahl, die Speisespannung und der 
ohmsche Widerstand, sodaß sich stationär die gewünschte Durchflutung (AW) 
ergibt. Auch aufwendigere Ansteuerungen mit Übererregung oder Oszillation 
können modelliert werden, wie in späteren Anwendungen gezeigt wird. 
Abbildung 3-9: Modellierung der Spule, Randbedingungen und 
Simulationsparameter
Das physikalische Modell enthält eine Beschreibung der bewegten Massen 
(Anker, Ventilschieber) und der Konstanten der Rückstell- oder Zentrierfedern. 
Auch Reibung und Dämpfung der beweglichen Bauteile können, soweit 
quantifizierbar, als Parameter hinterlegt werden. Die mathematischen 
Randbedingungen definieren die räumlich mögliche Ausdehnung des 
elektromagnetischen Feldes. Dazu wird das magnetische Potential auf dem Rand 
des FE-Modells auf Null gesetzt (Dirichletsche Randbedingung, vgl. Kapitel 
2.3.3). Die Simulationsparameter beinhalten den minimal und maximal 
möglichen Ankerhub und die Zeitdiskretisierung. Der Zeitraum des Ankeranzugs 
muß fein diskretisiert werden, um alle durch die Ankerbewegung verursachten 
Effekte (Gegeninduktion, Wirbelströme) möglichst gut auflösen zu können. Der 
Übergang in den stationären Zustand mit dem Anker in statischer Endlage kann 
gröber diskretisiert werden, um die globale Rechenzeit zu begrenzen. 
Nachdem das FE-Modell des Magneten mit den Materialkurven, der elektrischen 
Ansteuerung und den Randbedingungen aufgebaut wurde, kann die Simulation 
durchgeführt werden. 
Modellierung 
27
3.1.5 Stationäre Simulationsergebnisse 
Im betrachteten Beispiel des Proportionalmagneten – der in Hinblick auch auf 
transiente Simulationen entsprechend modelliert wurde – wurde der Kraft-
verlauf über dem Hub realistisch nachgebildet (Abbildung 3-10). Es treten aller-
dings ein Überschwingen der berechneten Kraft bei großen Hüben sowie zu 
hohe Rechenergebnisse bei kleinen Luftspalten und hohen Spulendurch-
flutungen auf. Beide Effekte werden im Kapitel 5 über Proportionalmagnete 
genauer analysiert und so gut wie möglich ausgeglichen. 
Die Berechnung eines stationären Kraft-Hub-Strom-Kennfeldes dauert bei rota-
tionssymmetrischer, zweidimensionaler Modellierung auf einem handelsüblichen 
PC (Win2000, 2.4 GHz, 512 MB RAM) softwareabhängig etwa 10 bis 20 Minuten.
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Abbildung 3-10: Stationäres Kraft-Hub-Strom-Kennfeld 
3.1.6 Transiente Simulationsergebnisse 
Die Sprungantwort des betrachteten Proportionalmagneten wird zu 
Demonstrationszwecken auch transient-dynamisch simuliert (Abbildung 3-11).
Während die stationäre FE-Simulation von elektromagnetischen Kräften in 
vielen Industriebereichen angewandt wird, ist die physikalische Simulation von 
transienten Bewegungsvorgängen bisher auf Spezialanwendungen beschränkt. 
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Abbildung 3-11: Schaltvorgang des Proportionalmagneten 
Die auf einem Prüfstand mit optischem Wegmeßsystem (vgl. Kapitel 4) er-
mittelte Schaltzeit von 10 ms (bei 100 % ED) wird von verschiedenen Software-
tools mit maximal 10 % Fehler berechnet (Abbildung 3-12, Kurven länger als 42 
ms). Auch der charakteristische Einbruch des Spulenstroms verursacht durch 
zunehmende Gegeninduktion aus dem beschleunigten Anker wird gut abge-
bildet. Das Kapitel 4 geht genauer auf die Anwendung der transienten FEM zur 
Beurteilung von verschiedenen Auslegungen eines Schaltmagneten ein. 
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Abbildung 3-12: Transient-dynamischer Schaltvorgang 
Die Berechnung des hier dargestellten Schaltvorgangs nimmt auf handels-
üblicher Hardware bis zu 45 Minuten Zeit in Anspruch. 
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Die grundsätzliche Vorgehensweise zur Modellierung und Simulation von 
Elektromagneten ist hiermit dargestellt. Bevor die praktische Anwendung auf 
Schalt- und Proportionalmagnete gezeigt wird, ist ein Exkurs in die mathe-
matischen Grundlagen des elektromagnetischen Feldes und seiner transienten 
Effekte notwendig, um die besonderen Anforderungen an die FE-Simulation von 
elektromagnetischen Linearaktoren begründen zu können. 
3.2 Feldtheorie
In Kapitel 2.3 wurden die Maxwellschen Gleichungen und verschiedene 
numerische Berechnungsverfahren aufgeführt. Im Folgenden wird auf die 
detaillierte Modellierung mittels finiter Elemente eingegangen. Dazu werden 
drei verbreitete Methoden der Kraftberechnung im elektromagnetischen Feld 
vorgestellt. 
3.2.1 Berechnung der Magnetkraft 
Das grundsätzliche Problem besteht in der Bestimmung der Kraft, die auf ein 
endliches, elektromagnetisches Feldgebiet wirkt, welches Leiterströme, ferro- 
und permanentmagnetische Materialien umfassen kann (Abbildung 3-13).
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Abbildung 3-13: Feldgebiet mit Leiterströmen, ferromagnetischer und 
permanentmagnetischer Kraftwirkung /KR01/ 
Aus den Maxwellschen Gleichungen läßt sich eine Integralformel für die Kraft im 
elektromagnetischen Feld ableiten, die Lorentzkräfte (3-1, 1. Term), ferro-
magnetische Kräfte (2. Term) und permanentmagnetische Kräfte (3. Term) 
berücksichtigt /Sim71/, /Wun75/.
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Alle drei Kraftwirkungen werden im Konzeptvergleich der unterschiedlichen 
Prinzipien zur Krafterzeugung in Kapitel 6 eingehender behandelt und 
verglichen. Theoretisch müßte man noch einen Term für magnetostriktive Kraft-
anteile ergänzen, die in dieser Arbeit aufgrund ihrer geringen Wirkung aber ver-
nachlässigt werden. Der bei Elektromagneten primär wirksame ferromag-
netische Effekt läßt sich auf Basis von Gleichung 3-1 berechnen, wenn die lokale 
Änderung der Permeabilität, der Gradient von ? überall bekannt ist (2. Term). 
Dies kann mit der Methode der finiten Elemente nicht ohne weiteres bewerk-
stelligt werden, daher ist dieser Ansatz zur Kraftberechnung mit FEM nicht ge-
eignet.
In einem zweiten Ansatz erfolgt die Berechnung der elektromagnetischen Zug-
kraft mit Hilfe der äquivalenten Maxwellschen Flächenspannung, deren Bestim-
mung die genaue Kenntnis der elektromagnetischen Feldgrößen voraussetzt. 
Die Flächenspannung wird in einen normalen (3-2) und einen tangentialen 
Anteil (3-3) zur Grenzfläche des betrachteten Feldgebiets in Abhängigkeit der 
magnetischen Flußdichte B unterteilt /Kr76/. 
)(
2
1 22
tnn BBp −= μ
               (3-2) 
tnt BBp μ
1
=       (3-3) 
Durch Aufintegration der Spannung über der relevanten Grenzfläche erhält man 
die resultierende elektromagnetische Kraft Fmag (3-4).  
( )??
Γ
+=⋅= dsepepAdpF ttnn
A
mag
????
         (3-4) 
Dabei werden alle Anteile aus den drei unterschiedlichen Kraftwirkungen be-
rücksichtigt (Abbildung 3-14).
Feldtheorie
31
F
JM
B = ?0H + JM
PM
Eisen
Strom I
B, H, J
?0
 p
?
Abbildung 3-14: Kraftrechnung mittels Oberflächenintegral über die 
äquivalente Maxwellsche Flächenspannung /KR01/ 
Zur Veranschaulichung kann vereinfachend gesagt werden, daß die normale 
Flächenspannung pn (3-2) für die Zugkraft zwischen zwei Oberflächen verant-
wortlich ist, die in der Linearaktorik häufig genutzt wird. Der tangentiale Span-
nungsanteil pt (3-3) resultiert anschaulich in einem Drehmoment, das elektrische 
Drehantriebe und Maschinen nutzen. 
An der Grenzfläche zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher Permeabilität 
gelten aus den Maxwellschen Gleichungen resultierende Gesetzmäßigkeiten, die 
in der Simulation nachgebildet werden müssen, um realistische Ergebnisse zu 
erhalten. Da das Feld der magnetischen Flußdichte B quellenfrei ist (2-3), bewirkt 
eine Änderung der Permeabilität auch eine Änderung der Feldstärke H am 
Übergang (Abbildung 3-15 links). 
Berechnung elektromagnetischer Linearaktoren 
32
Abbildung 3-15: Zusammenhänge im elektromagnetischen Feld am Übergang 
zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher Permeabilität /Kal03/ 
Verlaufen die Feldlinien nicht senkrecht zur Grenzfläche, so entsteht dort ein 
Feldlinienknick. Aus dem Durchflutungssatz (2-1) und der Quellenfreiheit des 
Feldes (2-3) folgt, daß am Grenzübergang jeweils die Normalenkomponenten 
der Flußdichte (3-5) und die Tangentialkomponenten der Feldstärke (3-6) stetig 
verlaufen (Abbildung 3-15 rechts). 
21 nn BB =      (3-5) 
21 tt HH =      (3-6) 
Das Verhältnis der jeweils anderen beiden Komponenten wird durch das Ver-
hältnis der beiden Permeabilitäten bestimmt (3-7, 3-8). 
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      (3-8) 
Daraus lassen sich die Winkel der Feldlinien gegenüber der Grenzflächennor-
malen in beiden Medien ableiten (3-9). 
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Bei einem Übergang von ferromagnetischem Material (μr >> 1) in Luft (μr = 1) 
treten die Feldlinien also nahezu senkrecht aus dem Material aus. Dies muß 
ihnen auch im Simulationsmodell möglich sein und stellt gehobene Anforder-
ungen an die Luftspaltvernetzung. 
Wenn man nun den Übergang zwischen zwei Elementen betrachtet (Abbildung 
3-16), kann gezeigt werden, daß der in der FEM verwendete Vektorpotential-
ansatz (s. Kapitel 3.2.2, 3.2.3) nur den stetigen Übergang der Normalen-
komponenten der Flußdichte (3-5) gewährleistet (3-10).
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Abbildung 3-16: Feldübergang zwischen zwei Elementen /KR01/ 
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Der stetige Übergang der tangentialen Feldstärkekomponenten (3-6) wird im 
Allgemeinen nicht erfüllt, es entsteht ein Grenzfehler ?Ht, der sich auch als 
Fehlerstrombelag S quantifizieren läßt (3-11). Er hängt sowohl von der 
Diskretisierung als auch der Elementanzahl ab /Tär90/. 
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Wenn nun die Kraft in erster Linie über die Normalenkomponente der Fluß-
dichte (3-2) berechnet wird (Schaltmagnete, s. Kapitel 4), dann wirkt sich dieser 
Grenzfehler kaum negativ auf die Kraftrechnung aus. Wenn aber auch die 
tangentialen Anteile der magnetischen Flußdichte (3-3) zur Berechnung der 
Kraft eine Rolle spielen (Proportionalmagnete, s. Kapitel 5), dann ist ein 
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möglichst geringer Grenzfehler entscheidend für die Genauigkeit des 
Ergebnisses. Ein gleichmäßiges Rechtecknetz gerade im Luftspalt spielt dann 
eine wichtige Rolle, wie weiter unten gezeigt wird. 
In einem dritten Ansatz wird nach der Methode der „virtuellen Verschiebung“ 
und der daraus resultierenden Energieänderung im magnetischen Feld 
gearbeitet /Kal03/. Die auf den Magnetanker wirkende Kraft ist proportional zur 
Änderung der magnetischen Energie bei einer virtuellen Verschiebung des 
Ankers um ein kleines Wegintervall ?x (3-12). Die Kraft wirkt dabei in Richtung 
der Verkleinerung der magnetischen Energie (3-13) und damit in Richtung der 
energetischen Stabilisierung des Gesamtsystems. 
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Eine Möglichkeit der virtuellen Verschiebung stellt die Methode nach Coulomb 
dar /Cou83/, /Cou84/. Dazu werden die Elementknoten virtuell verschoben, die 
den die Kraft sehenden Körper beschreiben (Abbildung 3-17). Man kann 
zeigen, daß die Gleichungen der Maxwellschen Flächenspannung und die der 
Coulombschen virtuellen Verschiebung gegenseitig herzuleiten sind /Tär90/. 
Grundsätzlich sind zur Berechnung der Magnetkraft mittels virtueller Ver-
schiebung in einer bestimmten Ankerposition x zwei Rechenschritte mit dem 
Anker in Position x und x + ?x erforderlich. Dies verdoppelt die Rechenzeit und 
gestaltet die transiente Rechnung aufwendig. Für die genaue Berechnung der 
elektromagnetischen Energie und ihrer Änderung bei Verschiebung ist wie bei 
der Methode der Maxwellschen Flächenspannung eine genaue Kenntnis der 
magnetischen Feldgrößen B und H notwendig (3-13). Der Einfluß der 
Vernetzung auf die Genauigkeit der Ergebnisse ist bei der Methode der 
virtuellen Verschiebung also ähnlich stark zu erwarten. 
Feldtheorie
35
Abbildung 3-17: Methode der virtuellen Verschiebung nach Coulomb /Tär90/ 
Da die Option der physikalischen Simulation von transient-dynamischen 
Schaltvorgängen und Frequenzgängen zur Bestimmung von Schaltzeiten 
(Kapitel 4) und Grenzfrequenzen elektromagnetischer Linearaktoren (Kapitel 6) 
mit vertretbarem Aufwand gegeben sein muß, wird im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit die Maxwellsche Flächenspannung zur Berechnung der Magnetkraft 
angewandt.
3.2.2 Numerische Modellierung mit Vektorpotentialansatz 
Zur Beschreibung des Magnetfeldes wird bei der Methode der finiten Elemente 
ein bereits in Kapitel 2.3.3 erwähntes Vektorpotential P eingeführt, dessen 
Wirbelfeld der magnetischen Flußdichte B entspricht /Rob73/ (3-14). 
Unter Verwendung der Materialgleichung (2-5) und des Durchflutungssatzes (2-
1) kann nun eine allgemeine Gleichung für das magnetische Feld mit der 
Stromdichte J als Anregung formuliert werden (3-15).
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Mit Einsatz des Vektorpotentials P folgt Gleichung 3-16, die den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen den geometrieabhängig wechselnden 
Materialeigenschaften (Produkt aus magnetischer Feldkonstante μ0 und relativer 
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Permeabilität μr), der Energieeinspeisung in Form des Spulenstroms und dem zu 
berechnenden Magnetfeld herstellt (vgl. Abbildung 3-1). 
JProtrot
r
??
=
μμ0
1
(3-16)
Diese Gleichung kann durch Anwendung des Variationsprinzips zur Minimierung 
eines Energiefunktionals numerisch gelöst werden /Tär90/, /Swa80/. Das derart 
bestimmbare Vektorpotential ermöglicht die Ableitung der magnetischen 
Flußdichte und aller anderen Feldgrößen. 
3.2.3 Potentialansätze in Abhängigkeit von der Elementform 
Die Form der Elemente im Luftspalt wirkt sich auf das Rechenergebnis aus, wenn 
die Magnetkraft nach der Methode der Maxwellschen Flächenspannung 
berechnet wird. Vereinfacht betrachtet sieht der numerische Ansatz pro finitem 
Element im zweidimensionalen Fall nur eine z-Komponente für das Vektor-
potential vor (3-17). Sie wird bilinear auf rechteckigen Elementen (3-18) und 
linear auf dreieckigen Elementen approximiert (3-19) /Tär90/. 
0== yx PP 2D (3-17)
xypypxppPz 3210~ +++ Rechtecke (3-18)
ypxppPz 210~ ++ Dreiecke (3-19)
Nach Anwendung des Rotationsoperators zeigt die Flußdichte B (3-14 mit 3-17) 
lineares Verhalten auf Rechtecken (3-20) und ist konstant auf jedem Dreieck (3-
21).
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( )0;;~ 12 ppB − Dreiecke (3-21)
In der Realität wird sich die Flußdichte bereits auf sehr kleinen Wegintervallen 
ändern, was sich durch lineare Approximation besser nachbilden läßt als durch 
konstante Werte pro Element. Auch bei der Verwendung quadratischer Ansätze 
mit zusätzlichen Potentialknoten auf den Kanten der Elemente sind Rechtecke 
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dank ihres höheren Potentialansatzes im Vorteil gegenüber Dreiecken, wie 
Tabelle 3-1 zeigt. 
Ansatz
Vektor-
potential
~ x, y ~ x, y, xy ~ x, y, xy, x2, y2 ~ x, y, xy, x2, y2,
x2y, xy2
Flußdichte konstant ~ x, y ~ x, y ~ x, y, xy, x2, y2
Tabelle 3-1: Unterschiedliche Elementformen und Potentialansätze 
Ein weiterer Vorteil der rechteckigen Vernetzung im Luftspalt sind geringere 
Grenzfehler jeweils zwischen zwei Elementen, wie in Kapitel 3.2.1 bereits 
angesprochen. Man kann zeigen, daß für minimale Grenzfehler die lokale 
Sättigung zweier Elemente auf beiden Seiten des Übergangs gleich sein sollte 
/Tär90/. Bei linearer, dreieckiger Vernetzung müssen die Sättigungen zwischen 
den Elementen aber variieren, da sie pro Element konstant sind, was zu unter-
schiedlichen Sättigungen auf den beiden Seiten des Übergangs und damit zu 
erhöhten Grenzfehlern führt. Ferner sind durch die höhere Elementanzahl bei 
dreieckiger Vernetzung mehr Übergänge und damit auch mehr Möglichkeiten 
für Grenzfehler vorhanden. 
Durch Verwendung von gleichmäßigen, rechteckigen Elementen im für die 
Berechnung der Magnetkraft entscheidenden Luftspalt wird somit eine 
möglichst genaue Nachbildung der elektromagnetischen Feldgrößen auf der 
vernetzten Geometrie möglich. 
Der Einfluß der Vernetzung auf die Präzision in der Magnetkraftberechnung 
mittels Maxwellscher Flächenspannung wird in Kapitel 5 bei der Berechnung des 
Proportionalmagneten für pneumatische Anwendungen quantifiziert. 
In der transient-dynamischen Simulation müssen zwei weitere physikalische 
Effekte berücksichtigt werden, die im Folgenden kurz erläutert werden. 
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3.2.4 Gegeninduktion
Nach dem Induktionsgesetz (2-2) wird in jede von einem sich zeitlich ändernden 
magnetischen Feld umfaßte Leiterschleife eine elektrische Spannung induziert. 
Im Falle des Elektromagneten sind alle Leiterschleifen der Spule vom 
magnetischen Feld im Eisenkreis umgeben, das durch die Ankerbewegung 
verändert wird. Eine derart in die Spulenwicklung induzierte Spannung ist 
proportional zur Ankergeschwindigkeit (3-22) und wirkt dem Stromaufbau in 
der Spule entgegen. 
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Gleichung (3-23) zeigt die Auswirkung auf den Verlauf des Spulenstroms. Je 
größer die induzierte Spannung wird, desto geringer ist der stationäre Endwert 
(U0-Uind)/R, dem der Spulenstrom zustrebt. 
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Wenn der Anker seine Endlage erreicht, fällt die induzierte Gegenspannung weg 
und der Spulenstrom kann bis auf den stationären Endwert U0/R steigen. Der 
Vorzeichenwechsel in der Steigung des Spulenstromes an diesem Punkt (vgl. 
Abbildung 3-12) wird zur Detektion der Endlage und somit zur Bestimmung der 
Schaltzeit verwendet. 
3.2.5 Wirbelströme 
Da der magnetische Eisenkreis eine elektrische Leitfähigkeit besitzt (spezifischer 
elektrischer Widerstand ?Kupfer = 1.7.10-8 ?m, ?Eisen = 10-7 ?m /Kor95/) werden nach 
dem Induktionsgesetz (2-2) bei Veränderung des Magnetfeldes elektrische 
Ströme auch in den Eisenkreis induziert. Da diese Ströme bei bildlicher 
Darstellung den sich zeitlich ändernden magnetischen Fluß umwirbeln, werden 
sie als Wirbelströme bezeichnet. Sie bilden ein sekundäres Magnetfeld aus, das 
gemäß der Lenzschen Regel dem ursprünglichen Magnetfeld entgegenwirkt 
/Stö98/. Bei sehr schnellen zeitlichen Änderungen des ursprünglichen Feldes 
findet eine Verdrängung durch das Wirbelstromfeld statt. Je höher der spezi-
fische elektrische Widerstand des Materials, desto geringer sind die induzierten 
Wirbelströme und damit die Feldverdrängung. Die Ausbreitung des ursprüng-
lichen Feldes kann mit der Diffusionsgleichung beschrieben werden (3-24). 
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hängt neben dem spezifischen elektrischen 
Widerstand auch vom Kehrwert der magnetischen Permeabilität ab. Gemäß 
Kapitel 3.1.3 verringert sich die relative Permeabilität mit zunehmender Sät-
tigung, was demnach eine schnellere Feldausbreitung, aber auch eine geringere 
magnetische Kraft zur Folge hat (3-2 bis 3-4). 
Die Eindringtiefe ? des elektromagnetischen Feldes in Abhängigkeit der 
Materialeigenschaften und der Erregerfrequenz f ist in Gleichung (3-25) 
quantifiziert.
fπμ
ρδ = (3-25)
Mit transienter FE-Simulation läßt sich der Einfluß von Wirbelströmen auf die 
Aktordynamik quantifizieren und visualisieren, da der Parameter der 
elektrischen Leitfähigkeit in der Simulation lokal „ausgeschaltet“ werden kann. 
Dies wird in Kapitel 4 bei der Schaltzeitberechnung und in Kapitel 6 bei der 
Bestimmung der Grenzfrequenzen von Proportionalaktoren aufgegriffen. 
Im Anschluß wird nun die spezifische Anwendung von stationärer und 
transienter FE-Simulation auf Schalt- und Proportionalmagnete demonstriert. 
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4 Schaltmagnete
Schaltmagnete werden in großen Stückzahlen in der Hydraulik und Pneumatik 
als Antrieb von Schaltventilen eingesetzt. Sie arbeiten nach dem 
elektromagnetischen Reluktanzprinzip (Kapitel 6.2.2). Es verfahren die beiden 
planen Stirnflächen zweier zylinderförmiger, magnetischer Bauteile gegen-
einander, die Kraft nimmt hyperbelförmig mit geringer werdendem Ankerhub 
zu (Abbildung 4-1 rechts). Der genaue Kraftverlauf und Hub können 
konstruktiv an die Ventilfunktion und Gegenkräfte angepaßt werden. Schalt-
magnete zeichnen sich durch ihre hohe Kraftdichte und relativ einfache und 
robuste Funktion aus. Mit entsprechenden Regelkonzepten sind sie prinzipiell 
auch für den Betrieb von Stetigventilen geeignet /Tap99/. Besondere Anfor-
derungen werden je nach Anwendung gestellt an ihre Dynamik, Lebensdauer, 
Kompaktheit und die Kosten. 
Das hier gezeigte Kraft-Hub-Strom-Kennfeld soll den charakteristischen Verlauf 
verdeutlichen. Es entspricht nicht dem später gezeigten, tatsächlichen Kennfeld 
der vermessenen Muster. 
Abbildung 4-1: Geometrie und Kraft-Hub-Strom-Kennfeld eines Schalt-
magneten mit einseitigem Eisenbügel für pneumatische Anwendungen
Wie schon zuvor gezeigt, kann die Magnetkraft über dem Ankerhub mit rein 
stationärer FE-Simulation bestimmt werden. Die Gegeninduktion und 
Wirbelströme treten nicht in Erscheinung, ein FE-Modell mit automatisiertem 
Ankerversatz und adaptiver Vernetzung ist nicht zwingend notwendig. Sollen 
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zusätzlich die dynamischen Schalteigenschaften bestimmt werden, so muß 
transient gerechnet und entsprechend modelliert werden. Die transiente FEM 
erlaubt eine frühzeitige Bestimmung und Optimierung der dynamischen 
Schalteigenschaften und ihre Berücksichtigung von Beginn des Entwicklungs-
prozesses für Aktor und Ventil an. 
Die zur Betätigung von Pneumatikventilen vielfach genutzten Schaltmagnete 
haben aus Kosten- und Platzgründen oftmals einen einseitig verlaufenden 
Eisenbügel zur Rückführung des Magnetflusses, so auch der zur Berechnung 
ausgewählte Schaltmagnet der Baugröße 22 (Abbildung 4-1 links, Abbildung 4-
2).
Abbildung 4-2: Berechneter 22er-Schaltmagnet mit separatem Anker (links) 
und Ventilteil (rechts) 
4.1 Zweidimensionale FE-Simulation eines Pneumatik-Schaltmagneten 
Die nicht-rotationssymmetrische Ausführung des Mantels verlangt grundsätzlich 
dreidimensionale Modellierung und Simulation des Magneten. Da sich die 3D-
FEM deutlich aufwendiger gestaltet und die für die Entstehung der Magnetkraft 
relevanten Bauteile Anker und Kern rotationssymmetrische Drehteile sind, wird 
im ersten Schritt eine approximative 2D-Simulation durchgeführt. 
4.1.1 Berechnung des stationären Kraft-Hub-Strom-Kennfeldes
Dazu wird nach dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Muster zur Modellierung und 
Parametrierung vorgegangen. Der Bügel wird auf einen rotationssymmetrischen, 
zylindrischen Mantel gleichen Volumens umgerechnet. Anschließend kann die 
Geometrie im 2D-Halbschnitt modelliert werden (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: 2D-Modellierung mit rechteckigen Elementen im 
Arbeitsluftspalt zwischen Kern (mit Einstich) und Anker 
Die Geometrie des Schaltmagneten wird aus einer CAD-Datei auf die Programm-
oberfläche der 2D-FEM-Software importiert, die Vernetzung durch Verlegung 
von Knotenketten manuell vorbereitet. Die Erkenntnisse über die optimale 
Elementform im zweidimensionalen Fall (Kap. 3.2.3) können bei der 
Schaltmagnetgeometrie einfach berücksichtigt werden. Die Neumagneti-
sierungskurven werden den entsprechenden Materialbereichen im FE-Modell 
zugewiesen. Ferner werden die stationäre Ampère-Windungszahl der Spule und 
der Ankerhub angegeben, über dem die Magnetkraft berechnet werden soll.
Abbildung 4-4 zeigt das simulierte und an Mustern gemessene Kraft-Hub-
Strom-Kennfeld des betrachteten Bügelmagneten zwischen 0.2 und 1.0 mm 
Ankerhub und für 250 bis 2000 AW Spulendurchflutung.
Eine genaue Berechnung der stationären Magnetkraft ist mit dem 2D-Modell 
über das ganze Kennfeld möglich. Dabei hilfreich ist sicherlich das 
Stumpfankersystem des Schaltmagneten. Der Luftspalt zwischen zwei planen 
Flächen, die gegeneinander verfahren, läßt sich einfach mit homogenen 
Rechtecken vernetzen, die bei Ankerversatz in einem automatisierten Modell 
Reihe für Reihe auf die Rückseite des Ankers übertragen werden.
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Abbildung 4-4: Gemessenes und 2D-simuliertes (gestrichelt) Kraft-Hub-Strom-
Kennfeld
Eine Verzerrung wie im doppelt rechtwinklig abknickenden Luftspalt des 
Proportionalmagneten (vgl. Abbildung 3-6) kann dabei vermieden werden. 
Ferner ist auch davon auszugehen, daß bei einem Stumpfankersystem praktisch 
nur die Normalenkomponente der Flußdichte für die Kraftwirkung verantwort-
lich ist (3-2). Der Einfluß der durch die Vernetzung auftretenden Grenzfehler (s. 
Kapitel 3.2.1) ist damit als gering anzunehmen. Somit kann die stationäre 
Magnetkraft über dem relevanten Ankerhub, ausgehend von einer manuellen 
Vernetzung bei maximalem Abstand zwischen Kern und Anker (Abbildung 4-3), 
mit automatischer Netzanpassung bei Ankerversatz berechnet werden. 
Im Anschluß wird der Zusammenhang zwischen der Elementdichte, der 
Rechenzeit und der Genauigkeit des Ergebnisses untersucht. Die Genauigkeit des 
Rechenergebnisses verschlechtert sich praktisch nicht (Abbildung 4-6), wenn 
man das Netz von 24000 Elementen (Rechenzeit > 1 h, Abbildung 4-5 links) 
über 3600 Elemente (Rechenzeit 3 Min, Abbildung 4-5 Mitte) auf 1450 Elemente 
(Rechenzeit 30 s, Abbildung 4-5 rechts) entfeinert. 
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Abbildung 4-5: Vernetzung mit unterschiedlichen Elementdichten 
Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daß bei Kraftrechnung über die Max-
wellsche Flächenspannung vor allem die Gleichmäßigkeit der Elemente von 
Bedeutung ist (vgl. Kapitel 5.1). Bei ihrer Gewährleistung lassen sich Stumpf-
ankersysteme also auch mit weniger feiner Vernetzung und entsprechend 
kürzerer Rechenzeit genau berechnen. 
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Abbildung 4-6: Keine Auswirkung von entfeinerter Vernetzung auf das 
Rechenergebnis
Nach erfolgreicher Berechnung der stationären Magnetkräfte über dem 
Ankerhub kann die transiente Simulation zur Bestimmung der dynamischen 
Eigenschaften ebenfalls mit dem 2D-Modell erfolgen. 
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4.1.2 Berechnung des transienten Schaltverhaltens 
Beim Schaltmagneten ist die Schaltzeit in Abhängigkeit von verschiedenen Para-
metern von besonderem Interesse. Dazu werden der Ankerhub und der 
Spulenstrom über der Zeit berechnet. Im Umkehrpunkt des Spulenstroms (siehe 
Gegeninduktion Kapitel 3.2.4) hat der Magnet angezogen. 
Das stationäre FE-Modell wird für die transiente Berechnung ergänzt um die 
elektrische Leitfähigkeit des Eisens zur Berücksichtigung der Wirbelströme 
(Kapitel 3.2.5), die Windungszahl, den ohmschen Widerstand der Spule und das 
Ansteuersignal sowie die Parameter des Masse-Feder-Modells des Ankers. Ferner 
wird die Zeitdiskretisierung der Simulation vorgegeben. Eine kleine Schrittweite 
ist sinnvoll für das Zeitfenster des Ankeranzugs, um den Stromverlauf genügend 
genau bestimmen zu können. Der Übergang in den stationären Zustand kann 
gröber diskretisiert werden, um Rechenzeit zu sparen. 
Parallel zur Simulation werden der Spulenstrom und der Ankerhub über der Zeit 
an Magnetmustern auf einem Prüfstand mit Oszilloskop und optischem 
Wegmeßsystem aufgezeichnet (Abbildung 4-7). Das Laservibrometer sendet 
einen Laserstrahl in der Achse der Bewegung auf die Ankerstirnfläche und kann 
hochdynamische Vorgänge bis zu mehreren kHz aus der durch den physika-
lischen Dopplereffekt auftretenden Frequenzverschiebung bei Reflexion des 
Laserstrahls bestimmen /N6/. 
Laservibrometer AktorKraftmeßdose & Rückstellfeder
Abbildung 4-7: Prüfstand zur dynamischen Wegmessung bei Schaltvorgängen 
Abbildung 4-8 zeigt die gute Übereinstimmung des Schaltverhaltens in 
Simulation und Messung für 0.5 mm Ankerhub. Bei 0.3 A Spulenstrom (11.4 W) 
stehen 3.75 ms gemessene Schaltzeit 3.9 ms simulierter Schaltzeit gegenüber. Bei 
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0.6 A Spulenstrom (45.7 W, Übererregung) wird die gemessene Schaltzeit von 2.3 
ms genau von der Simulation getroffen. Zur Bestimmung des Wirbelstrom-
einflusses (Kapitel 3.2.5) bei Übererregung wird die Schaltzeit auch ohne den 
Simulationsparameter der elektrischen Leitfähigkeit berechnet. Sie sinkt 
theoretisch um knapp 10 % auf 2.1 ms. 
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Abbildung 4-8: Gemessenes und 2D-simuliertes (gestrichelt) Schaltverhalten 
Der Einfluß der Wirbelströme bei einer hochfrequenten, oszillierenden An-
regung läßt sich ebenfalls quantifizieren. Der Anker wird bei 0.1 mm Abstand 
vom Kern fest gehalten und der Eisenkreis mit 150 Hz oszillierendem 
Spulenstrom angeregt. Die Simulation wird mit elektrischer Leitfähigkeit im 
gesamten Eisenkreis, im statischen Teil davon und ganz ohne elektrische 
Leitfähigkeit durchgeführt. Gegenüber dem theoretischen, idealen Fall ohne 
elektrische Leitfähigkeit sinkt die Kraftamplitude mit Wirbelströmen in Kern und 
Mantel auf 96 % und weist einen Phasenversatz von etwa 20 Grad gegenüber 
dem Eingangssignal auf. Mit der realen elektrischen Leitfähigkeit im gesamten 
Eisenkreis sinkt die Amplitude auf 94 % und hat einen Phasenversatz von etwa 
30 Grad gegenüber dem Spulenstrom (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Magnetkräfte bei 150 Hz mit unterschiedlichen Wirbelströmen 
Eine genaue Berechnung der stationären sowie transient-dynamischen 
Magneteigenschaften und die Evaluation des Wirbelstromeinflusses sind mit 
dem approximativen 2D-Modell (Mantelzylinder statt Bügel) also gut möglich. 
Diese Aussage läßt sich mit großer Wahrscheinlichkeit auf viele Schaltmagnet-
Geometrien übertragen, bei denen lediglich der Bügel nicht-rotations-
symmetrisch, Kern und Anker aber Drehteile sind /St105/. 
4.2 Dreidimensionale FE-Simulation eines Pneumatik-Schaltmagneten 
Im Folgenden werden die Modellierung und Berechnung desselben 
Schaltmagneten mittels 3D-FEM gezeigt und die Ergebnisse in Zeitaufwand und 
Präzision mit der 2D-Rechnung verglichen. Die Abbildungen 4-10 bis 4-12
zeigen den Aufbau und die Vernetzung des dreidimensionalen FE-Modells.
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Abbildung 4-10: 3D-Modellierung und Vernetzung der magnetisch relevanten 
Bauteile
Abbildung 4-11: Ergänzung der Spule 
Abbildung 4-12: Ergänzung der umgebenden Luft 
Analog zum Dreieck in der 2D-FEM ist das Standardelement der Tetraeder. 
Homogene Hexaeder bieten sich aufgrund des höheren Potentialansatzes auch 
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hier in Luftspalten und anderen kritischen Übergängen an und müssen manuell 
vorbereitet werden. Durch die dritte Dimension erhöht sich der Modellierungs-
aufwand um ein Vielfaches, was sich in der benötigten Zeit zur Erstellung des 
Modells niederschlägt (2D: zwei bis drei Stunden, 3D: mehrere Tage). Die 
Rechenzeit auf einem leistungsfähigen PC mit zwei Prozessoren beträgt sechs bis 
acht Stunden für eine Ankerposition und einen eingeprägten Spulenstrom (2D: 
15 Minuten für das gesamte Kraft-Hub-Strom-Kennfeld). Die erzielten 
stationären Ergebnisse reichen in ihrer Genauigkeit nicht an die Präzision des 
zweidimensionalen Ansatzes heran, gerade für hohe Spulendurchflutungen wird 
die Magnetkraft zu gering berechnet (Abbildung 4-13). Dabei wurden Fehler 
durch die verwendeten Materialkennlinien und eine verfälschte Geometrie oder 
Parametrierung ausgeschlossen. Auf eine transiente 3D-Rechnung wurde aus 
Zeitgründen und wegen der guten und schnell erzielbaren 2D-Ergebnisse 
verzichtet.
Ein Vorteil des dreidimensionalen Ansatzes ist die mögliche Berücksichtigung 
von Ankervorzugslagen wie beispielsweise Schräglagen oder andere 
Abweichungen von symmetrischen Lagen. Auch kann die Flußdichte und damit 
die Sättigung des Eisenkreises dreidimensional dargestellt werden, was 
anschaulicher wirkt als eine zweidimensionale Darstellung (Abbildung 4-14).
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Abbildung 4-13: Stationärer Vergleich zwischen Messung, 2D- und 3D-FEM 
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Abbildung 4-14: Dreidimensionale Darstellung der Flußdichte 
4.3 Bestimmung des optimalen Kupfer-/Eisenquerschnitts  
In der Konstruktion von Schaltmagneten gilt es unter anderem, die bestmögliche 
Dynamik aus gegebenem Bauraum, Materialien und elektrischer 
Leistungsaufnahme zu erzielen. Dazu muß der optimale Kupfer-/Eisenquer-
schnitt gefunden werden. Gemeint ist das beste Verhältnis zwischen dem für die 
magnetische Erregung verantwortlichen Wickelfenster bzw. der daraus 
resultierenden Ampère-Windungszahl und dem Eisenkreis, der das magnetische 
Feld bis zur Sättigung in Schaltdynamik umsetzt. Eine mögliche Eingrenzung des 
idealen Verhältnisses in der Simulation unterstützt die Konstruktionsarbeit 
bereits in einem frühen Entwicklungsstadium und beschleunigt die empirischen 
Untersuchungen an Prototypen im Musterbau und Prüffeld. 
4.3.1 Auslegungen
Nachdem die zweidimensionale Berechnung des Schaltmagneten genaue Ergeb-
nisse in relativ kurzer Zeit generiert hat, wird sie nun zur Überprüfung des 
idealen Kupfer-/Eisenquerschnitts beim vorliegenden Schaltmagneten verwendet 
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/St205/. Die Baugröße 22, die verwendeten magnetischen Materialien und die 
elektrische Leistung bleiben gleich. Nach einer simulatorischen Bestimmung der 
Auswirkungen von zwei Querschnittsvariationen auf die Schaltdynamik  werden 
Muster der neuen Auslegungen gebaut und deren tatsächliche Schaltdynamik 
gemessen, um so die Aussagekraft der Simulation zu bestimmen und das 
optimale Verhältnis einzugrenzen. 
Die Variation des inneren Spulendurchmessers von je 1 mm resultiert in einer 
Variation der stationären Spulendurchflutung von etwa 10 %. Die Magnet-
geometrien mit den drei unterschiedlichen Kupfer-/Eisenquerschnitten werden 
mit finiten Elementen modelliert und die Schaltzeiten für 1 mm Ankerhub und 
Übererregung mit 20 und 50 W elektrischer Leistung transient berechnet. 
Abbildung 4-15 zeigt die Simulationsmodelle mit dem minimalen und dem 
maximalen Eisenquerschnitt und dem jeweils angepaßten Wicklungsfenster bei 
konstantem Außendurchmesser. 
x x
Abbildung 4-15:  FE-Modelle für den minimalen (links) und den maximalen 
(rechts) Eisenquerschnitt 
Eine Erhöhung der Spulendurchflutung bedeutet nach dem Durchflutungssatz 
(2-1) auch eine höhere magnetische Feldstärke H im magnetischen Kreis. 
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Gleichzeitig steht aber weniger Eisenquerschnitt zur Verfügung, der diese 
erhöhte Feldstärke in magnetische Flußdichte B umsetzen kann, die sich letztlich 
verantwortlich für die Entstehung der magnetischen Kraft zeichnet (3-2 bis 3-4). 
In einem zu kleinen Eisenquerschnitt wird das Material daher zu schnell in 
Sättigung geraten und die erhöhte Spulendurchflutung nicht in zusätzliche Kraft 
und damit Schaltdynamik umsetzen können. Die Verringerung des Anker-
gewichts spielt auch eine Rolle, was in der transienten Rechnung mit 
dynamischem Bewegungsmodell des Ankers berücksichtigt wird. Umgekehrt 
ermöglichen ein zu großer Eisenquerschnitt und ein zu kleines Wickelfenster 
nicht ausreichend elektromagnetische Erregung, um die erhöhte Ankermasse zu 
beschleunigen.
4.3.2 Berechnung
Die Simulation sagt bei Verringerung des Kerndurchmessers von 7 auf 6 mm und 
entsprechender Anpassung von Anker und Spule eine Erhöhung der Schaltzeit 
von 4.0 auf 4.6 ms bei 20 W und von 2.9 auf 3.2 ms bei 50 W voraus (Abbildung
4-16). Wird der Kerndurchmesser von 7 auf 8 mm vergrößert, steigt die Schalt-
zeit laut Simulation ebenfalls an (Abbildung 4-17). Der Dynamikverlust ist mit 
4.3 ms (20 W) bzw. 3.1 ms (50 W) Schaltzeit allerdings geringer als im vorherigen 
Fall.
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Abbildung 4-16: Simulierte Schaltzeiten mit 7 und 6 mm Kerndurchmesser 
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Abbildung 4-17: Simulierte Schaltzeiten mit 7 und 8 mm Kerndurchmesser 
Abbildung 4-18: Anker und Spulen der drei Geometrievariationen 
Schaltmagnete
54
4.3.3 Abgleich
Die Vermessung der angefertigten Prototypen (Abbildung 4-18) ergibt Schalt-
zeiten von 4.7 bzw. 3.3 ms (6 mm Kerndurchmesser, Abbildung 4-19) und 4.4 
bzw. 3.2 ms (8 mm Kerndurchmesser, Abbildung 4-21), die Simulations-
ergebnisse werden also gut bestätigt (je 0.1 ms Abweichung). Die Schaltzeiten 
der Originalgeometrie stimmen mit 2.9 und 4.0 ms in Simulation und Messung 
genau überein (Abbildung 4-20).
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012
t[s]
x
[m
m]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
I[A
]
4.7 ms (20 W)
ø(Kern) = 6 mm: 3.3 ms (50 W)
Abbildung 4-19: Simulierte (gestrichelt) und gemessene Schaltzeiten für 6 mm 
Kerndurchmesser
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Abbildung 4-20: Simulierte (gestrichelt) und gemessene Schaltzeiten für 7 mm 
Kerndurchmesser
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Abbildung 4-21: Simulierte (gestrichelt) und gemessene Schaltzeiten für 8 mm 
Kerndurchmesser
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Die transiente 2D-FEM der Schaltmagnetgeometrie erlaubt also die realistische 
Evaluation der Auswirkungen von Variationen im Kupfer-/Eisenquerschnitt auf 
die Magnetdynamik in relativ kurzer Zeit und eignet sich damit zur Optimierung 
der Schaltdynamik bereits in einem frühen Entwicklungsstadium. Eine 
tatsächliche Verbesserung ist beim betrachteten Schaltmagneten durch die 
beiden Variationen des Kupfer-/Eisenquerschnitts nicht erfolgt. Der optimale 
Querschnitt ist, sofern mit der Originalgeometrie nicht schon weitgehend 
getroffen, eher zwischen 7 und 8 mm Kerndurchmesser zu suchen, da der 
Einbruch in der Schaltdynamik mit Vergrößerung des Kerndurchmessers geringer 
ausfiel (Abbildung 4-17, Abbildung 4-21). 
Die Suche nach dem optimalen Querschnitt ließe sich mit entsprechender 
Parametrierung in der Simulation auch beschleunigen bzw. automatisieren. Bei 
der praktischen Auswahl der Maße spielt allerdings auch die Fertigungsfreund-
lichkeit eine wichtige Rolle, woraus sich Vorzugsmaße ergeben, die auch 
bevorzugt simuliert werden sollten. 
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5 Proportionalmagnete 
Bei Proportionalmagneten wird durch eine besondere Ausformung des Magnet-
konus, in den der bewegte Anker einläuft (Abbildung 2-3), eine quasi waag-
rechte Magnetkraft über dem Arbeitshub erreicht, auf den das Gerät ausgelegt 
ist. Das Zustandekommen dieser Charakteristik wird in Kapitel 5.3 genauer 
erläutert. Derart läßt sich ein Kraftverlauf erzielen, der in beliebiger Ankerlage 
innerhalb des Arbeitshubes konstant ist und im Regelbereich linear mit dem 
Spulenstrom ansteigt. Je nach Baugröße, Auslegung und Anwendung lassen sich 
Kräfte von mehreren 100 N und Hübe von bis zu 30 mm realisieren /N5/. 
Die Simulation des rotationssymmetrischen Proportionalmagneten in Kapitel 3 
hat gezeigt, daß eine genaue Berechnung der stationären Magnetkraft über 
dem gesamten Hub bzw. für alle Spulendurchflutungen schwierig ist. Der 
charakteristische Kennlinienverlauf des Proportionalmagneten stellt zusätzliche 
Herausforderungen an die Modellierung mittels finiter Elemente und 
Simulation. Das in Abbildung 5-1 gezeigte Kraft-Hub-Strom-Kennfeld soll 
diesen charakteristischen Verlauf verdeutlichen. Es entspricht nicht dem 
anschließend gezeigten, tatsächlichen Kennfeld der vermessenen Muster. 
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Abbildung 5-1: Geometrie und Kraft-Hub-Strom-Kennfeld des berechneten 
Proportionalmagneten
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Bei großen Spulendurchflutungen wächst die berechnete Kraft nach oben aus 
der gemessenen Hystereseschleife hinaus, zudem ist ein positives Überschwingen 
der Rechnung bei großen Hüben festzustellen (Abbildung 5-2). Diese Probleme 
treten bei der Berechnung der stationären Kraft des Schaltmagneten, wie in 
Kapitel 4 gezeigt, trotz der 2D-Approximation des Bügels nicht auf (Abbildung 
4-4). Das Stumpfankersystem mit den beiden zylindrischen Bauteilen Kern und 
Anker ist offensichtlich weniger anfällig gegenüber Vernetzungseinflüssen als 
die hier betrachtete Proportionalmagnetgeometrie mit zweifach rechtwinklig 
abknickendem Luftspalt. Dies läßt auf einen hier größeren Einfluß der bei 
Modellierung mittels finiter Elemente entstehenden Potential- und Grenzfehler 
(vgl. Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3) schließen. 
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Abbildung 5-2: Simuliertes und gemessenes Kraft-Hub-Strom-Kennfeld 
Daher werden am Proportionalmagneten unterschiedliche Vernetzungen des 
Luftspalts und ihre Auswirkung auf das Ergebnis verglichen. 
5.1 Einfluß der Vernetzung im Luftspalt 
Es wird zuerst ein Schritt zurück zur automatischen Dreieckvernetzung gemacht, 
um anschließend automatisierte Rechteckvernetzung (wie in Kapitel 3 und 4) mit 
manuell optimierter Vernetzung bei jeder relevanten Ankerposition zu 
vergleichen.
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5.1.1 Automatisierte Dreieckvernetzung 
In kommerziellen FE-Programmen besteht in der Regel die Möglichkeit der 
automatischen Vernetzung. Dabei werden starke örtliche Änderungen der 
Geometrie so gut wie möglich berücksichtigt und entsprechend feiner vernetzt. 
Abbildung 5-3 zeigt ein Ergebnis der automatischen Vernetzung am 
Proportionalmagnetkonus für zwei verschiedene Ankerpositionen. Beim Anker-
versatz in die jeweils zu berechnenden Positionen wird das Netz ebenfalls 
automatisch angepaßt. Die Kennlinie wird in einem Rechenzyklus über dem 
gesamten Hub bestimmt. Der senkrechte Austritt der Feldlinien aus dem 
Material in den Luftspalt (3-9) kann nicht in allen Fällen gewährleistet werden. 
Abbildung 5-3: Automatisierte Dreieckvernetzung im Luftspalt 
Das grundsätzliche Niveau der Kraft wird zwar in der Simulation getroffen, der 
Verlauf gibt die waagrechte Charakteristik über dem Ankerhub aber nur 
bedingt wieder, wie Abbildung 5-4 zeigt. Deutlich zu sehen sind die 
Stützstellen, an denen gerechnet wurde. Das automatisierte Netz bildet den 
realen Feldverlauf nicht optimal ab, es kommt zu Sprüngen in der über die 
Maxwellsche Flächenspannung berechneten Kraft, die auf ungenaue Abbildung 
des magnetischen Feldes und Grenzfehler zwischen den Elementen zurück zu 
führen sind (vgl. Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3). 
Daher wird im nächsten Schritt zurück gegangen auf die homogenisierte 
Rechteckvernetzung des Luftspaltes, die teilweise automatisiert oder vollständig 
manuell erstellt werden kann. 
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Abbildung 5-4: Kraftberechnung mit automatisierter Dreiecksvernetzung 
5.1.2 Gleichmäßige und verzerrte Rechtecke 
Das Überschwingen der mit automatisierter Rechteckvernetzung berechneten 
Magnetkraft bei großen Hüben (Abbildung 5-2) hat seinen Ursprung in der 
Verzerrung der Elemente im radialen Luftspalt zwischen dem Voranker und der 
Innenseite der Konusnase (Abbildung 5-5). Diese Verzerrung läßt sich nicht 
vermeiden, wenn man das Netz für eine Hubposition derart erstellt, daß es für 
alle anderen zu berechnenden Hübe automatisch vom Programm angepaßt 
werden kann. Nur so wird auch die Berechnung von dynamisch-transienten 
Bewegungsvorgängen möglich, wie in den Kapiteln 3 und 4 geschehen. 
Abbildung 5-5: Verzerrte Rechteckelemente im radialen Luftspalt 
Einfluß der Vernetzung im Luftspalt 
61
Wenn der Schwerpunkt der Rechnung auf den stationären Magnetkräften bei 
diskreten Hüben liegt, ist es von Vorteil, den Luftspalt für jede relevante Anker-
position manuell optimal mit einem gleichmäßigen Rechteckgitter zu vernetzen 
(Abbildung 5-6). Die Verzerrung der Elemente bei Ankerversatz kann somit 
umgangen, das Überschwingen der berechneten Kraft-Hub-Kennlinien bei 
großen Hüben vermieden werden (Abbildung 5-7). Die Rechenergebnisse blei-
ben global zu hoch für große Spulendurchflutungen. 
Abbildung 5-6: Manuell optimiertes Netz bei zwei Ankerpositionen 
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Abbildung 5-7: Kraft-Hub-Kennfeld mit manuell optimierter Vernetzung 
Eine aufwendige Ausdehnung der Vernetzung mit Rechtecken in den Eisenkreis 
von Kern und Anker (Abbildung 5-8) bringt keine weitere Verbesserung im 
Rechenergebnis. Die Übergänge zwischen den Elementen im Eisen können in 
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verschiedenen Winkeln erfolgen (3-9), da sich die Sättigung bzw. Permeabilität 
des Materials kontinuierlich ändert. 
Abbildung 5-8: Ausdehnung der Rechteckvernetzung in den Eisenkreis 
5.2 Einfluß der Materialkennlinien 
Nach dem weitestgehenden Ausschluß negativer Vernetzungseinflüsse bleiben 
als mögliche Fehlerquelle die Materialkennlinien. Die magnetischen Neukurven 
der verwendeten Weicheisenmaterialien werden an genormten, unbearbeiteten 
Prüflingen bei erstmaliger Aufmagnetisierung gemessen (vgl. Kapitel 3.1.3). 
5.2.1 Manuelle Kennlinienanpassung 
Die mechanischen Verformungen und Bearbeitungen des Materials führen 
anschließend zu Spannungen und Temperatureinflüssen, die die magnetischen 
Eigenschaften mehr oder weniger stark irreversibel verändern können. Diese 
Veränderung durch Bearbeitung ist nur schwer meßbar und damit in der 
Simulation auch schwer zu berücksichtigen. Ferner bleibt weiterhin die 
natürliche magnetische Hysterese des Materials (Abbildung 3-7) unberück-
sichtigt, wenn mit standardisierten Neukurven (gemessen typisch bis 50 kA/m 
magnetische Feldstärke) gearbeitet wird. Zu hohe Rechenergebnisse bei hoher 
Durchflutung deuten auf „zu gute“ Magnetisierungskennlinien hin. Die in der 
Simulation angenommenen Sättigungsflußdichten sind zu hoch, die aus ihnen 
berechnete Magnetkraft (3-2 bis 3-4) somit ebenfalls. Eine manuelle Anpassung 
der hinterlegten Kennlinie zu tieferen Werten hin für hohe Durchflutungen und 
damit große magnetische Feldstärken (Abbildung 5-9) führt auch die 
berechnete Kraft zumindest im Arbeitshubbereich auf das gewünschte Niveau 
(Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-9: Manuell angepaßte Magnetisierungskurve
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Abbildung 5-10: Kraft-Hub-Kennfeld nach Materialkennlinienanpassung 
Die verwendeten magnetischen Materialkennlinien haben also einen 
wesentlichen Einfluß auf die Genauigkeit der Rechenergebnisse. Daher wird im 
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Anschluß näher auf die Möglichkeiten der Messung von magnetischen 
Materialeigenschaften eingegangen. 
5.2.2 Vermessung magnetischer Materialeigenschaften 
Die Messung magnetischer Feldgrößen kann immer auf die Messung eines 
magnetischen Flusses zurückgeführt werden /Ste97/. Der magnetische Fluß ? ist 
definiert als das Flächenintegral der Flußdichte und läßt sich veranschaulichen 
als Gesamtzahl der magnetischen Feldlinien durch einen bestimmten Querschnitt 
eines inhomogenen Magnetfeldes (5-1). 
? ⋅= dABφ       (5-1) 
Bei homogenen Magnetfeldern, d.h. einer räumlich konstanten Permeabilität, 
reduziert sich Gleichung 5-1 auf das Skalarprodukt aus konstanter Flußdichte B
und betrachteter Querschnittsfläche A. Der magnetische Fluß wird aus der 
elektrischen Induktionsspannung in einer oder mehreren Leiterschleifen 
ermittelt, mit der er durch das Maxwellsche Induktionsgesetz verknüpft ist (2-2, 
5-2).
?−=?−= dttUNNdt
dtU )(1)( φφ     (5-2) 
Es können also nur Flußänderungen über ein bestimmtes Zeitintervall gemessen 
werden. Die Messung ist mit einer Integration verbunden, die Meßgeräte 
müssen sich durch hohe Empfindlichkeit, geringe Drift und einen hohen 
Eingangswiderstand auszeichnen (Abbildung 5-11). Die zu integrierende 
Spannung aus der den zeitlich variierenden Magnetfluß umfassenden Meßspule 
liegt am Eingang eines Integrationsverstärkers. Das dem Integral der 
Eingangspannung proportionale Ausgangssignal wird in einer zweiten Stufe 
signalverstärkt und kann angezeigt oder der Meßdatenerfassung zugeführt 
werden.
Einfluß der Materialkennlinien 
65
Abbildung 5-11: Elektronischer Integrator als Fluxmeter /Ste97/ 
Eine konstante Eingangsspannung ergibt demnach eine mit der Zeit wachsende 
Ausgangsspannung, die als „Drift“ bezeichnet wird. Die am Eingang des 
Integrationsverstärkers zugelassene Driftspannung soll klein gegenüber der 
Meßspannung sein. Thermospannungen bei verschiedenen sich berührenden 
Metallen können das Ergebnis schon verfälschen. Ihr Einfluß kann durch 
spezielle Stecker und Anschlußtechnik minimiert werden. Der mögliche 
Integrationsfehler kann durch sehr hohe Verstärkungsgrade begrenzt werden. 
In Abbildung 5-12 ist der grundsätzliche Aufbau einer kommerziellen Meß-
apparatur zur Messung einer Neumagnetisierungskurve gezeigt. Zwei Feld-
spulen erzeugen ein magnetisches Feld, das über das Joch und die adaptierbaren 
Polbacken zur Probe des zu vermessenden Materials geführt wird. Eine an ein 
Fluxmeter angeschlossene Spule umschließt und mißt den magnetischen Fluß in 
der Probe, woraus die Flußdichte B bestimmt wird. 
Zur Messung der zugehörigen magnetischen Feldstärke ist eine U-förmige 
Potentiometerspule im Luftspalt zwischen der Probe und den Feldspulen 
angebracht. Die magnetische Potentialdifferenz P oder magnetische Spannung 
zwischen ihren Enden entspricht dem Integral der magnetischen Feldstärke H
über das entsprechende Wegintervall s in der Probe (5-3). 
NAds
dPH
0μ
φ
==      (5-3) 
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Abbildung 5-12: Remagraph zur Aufnahme von B/H-Kurven /Ste97/ 
So lassen sich durch kontinuierliches Auf- und Abmagnetisieren die 
Neumagnetisierungskurven und magnetischen Hystereseschleifen der 
Materialprobe (vgl. Kapitel 3.1.3) bestimmen. 
Die Grenzen einer derartigen Vermessung von Magnetisierungskurven liegen 
zum einen in der Erzeugung hoher, homogener Feldstärken von typisch maximal 
60 kA/m. Die mit dem Remagraphen vermessenen Proben haben eine Länge von 
60 bis 90 mm. Bereits ab 30 kA/m können bei diesem Aufbau Sättigungseffekte 
im Eisenjoch auftreten, was zu Streuflüssen und einer Verfälschung der 
Ergebnisse führt.
Die physikalisch-technische Anstalt in Braunschweig betreibt Geräte, in denen 
eine Spule direkt über einen Probekörper von 200 bis 250 mm Länge geschoben 
wird und das Joch die Spule umschließt (Abbildung 5-13). Diese Anordnung ist 
weniger flexibel im Aufbau und bezüglich der Materialproben, es können bei 
der Vermessung aber Feldstärken von bis zu 200 kA/m realisiert werden /DIN02/. 
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Abbildung 5-13: Permeameter zur Messung mit hohen Feldstärken 
Zum anderen gestaltet sich grundsätzlich die Bestimmung der Meßunsicherheit 
schwierig aufgrund der zahlreichen Nichtlinearitäten. Bei zu hoher 
Meßgeschwindigkeit, d.h. zu schneller zeitlicher Änderung des magnetischen 
Feldes treten im Eisenkreis Wirbelströme (vgl. Kapitel 3.2.5) auf. Bei sehr 
langsamen Messungen steigt der Fehler durch die Spannungsdrift. 
Grundsätzlich sollte der verwendete Meßaufbau eine Vermessung bis in den 
Bereich der technischen Sättigung ermöglichen, bei der das Material so weit 
aufmagnetisiert wird, daß der Wert der Koerzitivfeldstärke bei 
Ummagnetisierung (vgl. Kapitel 3.1.3) konstant bleibt. 
Die FE-Programme berücksichtigen keine Materialhysterese und approximieren 
den Verlauf der Flußdichte bei hohen Feldstärken nach verschiedenen 
mathematischen Modellen über den gemessenen Bereich hinaus. Dies ist ein 
begrenzender Faktor in der absoluten Genauigkeit der Berechnung von 
elektromagnetischen Linearaktoren. Die relative Beurteilung von Geometrie-
variationen und ihren Auswirkungen auf die technischen Eigenschaften bleibt 
aber dennoch möglich. 
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5.3 Lokale Kraftentstehung am Proportionalmagnetkonus 
Die Entstehung des Kraftverlaufs in Abhängigkeit vom Ankerhub kann mittels 
FEM am Proportionalmagneten anschaulich dargestellt werden /Hon86/. Die 
Kraft berechnet sich durch Aufintegration der Maxwellschen Flächenspannung 
über der betrachteten Fläche (5-4, Kap. 3.2.1). Dabei besteht die Möglichkeit der 
Definition lokaler, offener Teilflächen zur Integration /N10/. Dann werden zur 
Berechnung der Magnetkraft nur die Beiträge der auf dem Pfad liegenden 
finiten Elemente numerisch aufintegriert. So lassen sich die Kräfte bestimmen, 
die etwa nur im axialen Luftspalt zwischen Anker- und Kernstirnfläche oder nur 
auf der Hüllfläche im radialen Luftspalt zwischen dem Konus und der 
Vorankermantelfläche entstehen /St105/. 
In Kapitel 3.2.1 wurde die Berechnung der Magnetkraft anhand der 
äquivalenten Maxwellschen Flächenspannung erläutert und ausgewählt. Die 
normale Spannungskomponente pn ist proportional zur Differenz aus normaler 
und tangentialer magnetischer Flußdichte zum Quadrat auf der betrachteten 
Fläche (5-5). Die tangentiale Spannungskomponente pt ist proportional zum Pro-
dukt aus normaler und tangentialer Flußdichte auf der betrachteten Fläche (5-6). 
5.3.1 Kleine Luftspalte 
In kleinen Luftspalten treten die Magnetfeldlinien sowohl im axialen wie im 
radialen Luftspalt nahezu normal zu den umgebenden Grenzflächen über 
(Abbildung 5-14). Dies führt zu einer Normalenkomponente Bn der Flußdichte 
in beiden Luftspalten und damit auch ausschließlich zu einer Normalenspannung 
pn (5-5). Diese hebt sich im radialen Luftspalt aufgrund der Rotationssymmetrie 
auf, die Zugspannung in axiale Richtung wird ausschließlich im axialen Luftspalt 
erzeugt. Bei Definition der offenen Integrationspfade in beiden Luftspalten 
berechnet die FEM dann auch über 80 % der wirksamen Magnetkraft im axialen 
Luftspalt (Abbildung 5-17 links, mit angepaßten B/H-Kurven aus Abbildung 5-9 
AdpFmag
??
⋅= ?           (5-4) 
)(
2
1 22
tnn BBp −= μ
    (5-5) 
tnt BBp μ
1
=      (5-6) 
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gerechnet). Da also in erster Linie eine normale Zugkraft im axialen Luftspalt 
auftritt, haben die Grenzfehler (3.2.1) in dieser Situation noch keinen großen 
Einfluß.
Bn
Bn
Abbildung 5-14: Feldlinien- und Flußdichteverlauf am 
Proportionalmagnetkonus bei kleinen Luftspalten 
5.3.2 Mittlere Luftspalte 
Mit größer werdendem Luftspalt treten einzelne Feldlinien im Luftspalt diagonal 
über, es kommt zu einer tangentialen Komponente Bt der Flußdichte und somit 
auch zu einer tangentialen Komponente pt (5-6) der Flächenspannung im 
radialen Luftspalt (Abbildung 5-15). Diese führt zu einer weiteren 
Zugkraftkomponente in axialer Richtung, während die im axialen Luftspalt 
generierte Kraft mit steigendem Hub abnimmt, da dort Bn kleiner wird. In 
Summe bleibt die Magnetkraft im Arbeitshubbereich konstant, in der hier 
betrachteten Ankerposition werden allerdings schon über 50 % der Magnetkraft 
im radialen Luftspalt generiert (Abbildung 5-17 Mitte). Diese Kraft entsteht 
tangential zu den Elementen im radialen Luftspalt, eine dort gleichmäßige 
Rechteckvernetzung nimmt für die Vermeidung von Grenzfehlern also an 
Bedeutung zu. 
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Abbildung 5-15: Feldlinien- und Flußdichteverlauf am 
Proportionalmagnetkonus bei mittleren Luftspalten 
5.3.3 Große Luftspalte 
Für große Luftspalte am Rande des Arbeitshubbereichs, d.h. wenn der Anker aus 
der Überdeckung durch den Konus austritt, gibt es nur noch eine kleine normale 
Flußdichte Bn im axialen Luftspalt. Viele Feldlinien treten diagonal über, was zu 
einer großen Tangentialkomponente der Flußdichte Bt im Radialluftspalt 
(Abbildung 5-16) führt. Somit wird ein Großteil der Zugspannung auch in Form 
einer tangentialen Spannungskomponente pt im radialen Luftspalt generiert. 
Die Software berechnet bei der betrachteten Ankerposition etwa 80 % der 
wirksamen Kraft im Radialluftspalt (Abbildung 5-17 rechts). 
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Abbildung 5-16: Feldlinien- und Flußdichteverlauf am 
Proportionalmagnetkonus bei großen Luftspalten 
Mit verzerrten (Abbildung 5-2) oder dreieckigen (Abbildung 5-4) Elementen 
kommt es bei großen Luftspalten zu einem Überschwingen der berechneten 
Magnetkraft, das auf Grenzfehler zwischen den Elementen im radialen Luftspalt 
zurück zu führen ist. Hier gilt es nun eine große tangentiale Flußdichte-
komponente möglichst genau abzubilden, was am besten durch eine 
gleichmäßige rechteckige Vernetzung im tangentialen Luftspalt zu bewerk-
stelligen ist (Abbildung 5-16). Das Überschwingen der berechneten Magnetkraft 
bei großen Hüben wird derart vermieden (Abbildung 5-17). 
Proportionalmagnete
72
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
x[mm]
F[
N]
Kraft generiert im axialen Luftspalt
Kraft generiert im 
radialen Luftspalt
Abbildung 5-17: Magnetkraft berechnet im axialen und radialen Luftspalt 
So läßt sich mittels lokal offener Teilflächen zur Integration in der FEM und 
Kraftrechnung über die äquivalente Maxwellsche Flächenspannung die Kraft-
entstehung am Proportionalmagnetkonus anschaulich demonstrieren. Bei guter 
Netzqualität können damit die Einflüsse von Geometrieänderungen am 
Konussystem auf den Verlauf der Magnetkraft über dem Ankerhub 
anwendungsorientiert untersucht werden. 
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6 Konzeptvergleich Proportionaltechnik 
Es stellt sich immer wieder die Frage des optimalen Einsatzes der 
elektromagnetischen Aktorkonzepte bezogen auf die Anwendung. Ihre unter-
schiedlichen Eigenschaften lassen sich im Wesentlichen auf zwei physikalische 
Effekte zurückführen und derart begründen. Dies sind das Prinzip der 
Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld und das 
Prinzip der Reluktanzkraft zwischen ferro- und permanentmagnetischen 
Körpern.
Nach der Darstellung der spezifischen Anwendung der FEM auf Schalt- (Kapitel 
4) und Proportionalmagnete (Kapitel 5) wird die Methode nun zur stationären 
und transient-dynamischen Berechnung eines Doppelhubmagneten mit 
permanentmagnetischer Vorspannung verwendet. Derart soll das Potential der 
Elektromagnettechnik bezüglich ihrer Dynamik und Flexibilität aufgezeigt 
werden (Kapitel 6.1). 
Anschließend werden die beiden unterschiedlichen Konzepte zur proportionalen 
Krafterzeugung in elektromagnetischen Aktoren miteinander verglichen, ihre 
spezifischen Vor- und Nachteile anschaulich dargestellt und Vergleichs-
rechnungen angestellt (Kapitel 6.2). Die Betrachtung beschränkt sich auf 
konventionelle Ventilaktoren, die ohne Einschränkung auch als Direktantrieb in 
fluidtechnischen Serienventilen realisiert sind. 
6.1 Auslegung eines Doppelhubmagneten 
Die beiden klassischen Nachteile des Proportionalmagneten, die aktive 
Bewegung in nur eine Richtung mit mechanischer Rückstellung und seine 
begrenzte Dynamik, lassen sich teilweise kompensieren durch die Auslegung als 
bidirektionales Gerät mit permanentmagnetischer Vorspannung /Li05/, /St06/. 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten der Realisierung von Bidirektionalität im 
elektromagnetischen Feld. In der einfachsten Form bedarf es einer Spule und 
eines Permanentmagneten, um aktive Bewegung in zwei Richtungen zu reali-
sieren. Eine Tauchspule läuft im Feld eines oder mehrerer statischer Permanent-
magnete (Kapitel 6.2.1). Dabei gilt es, eine robuste Lösung für die 
Anschlußtechnik der bewegten Spule zu finden. Der Linearmotor der Fluid-
technik (Abbildung 2-1), /N1/ arbeitet mit zwei stationären Permanent-
magnetringen im Eisenkreis, einer unbewegten Spule und einem Eisenanker 
(Kapitel 6.2.2). Beide Prinzipien sind technisch einfacher zu realisieren als ein 
magnetisierter, bewegter Anker mit feststehenden Spulen /WaH05/, /Can01/, was 
Konzeptvergleich Proportionaltechnik 
74
dem elektrotechnischen Linearmotorprinzip, also der linearen Anordnung eines 
elektrischen Drehantriebes entspricht (Kapitel 6.2.3). 
Ausgehend von einem Proportionalmagneten läßt sich Bidirektionalität am 
einfachsten mit einem Zweispulensystem realisieren. Diese Lösung findet sich 
auch im Serieneinsatz in hydraulischen Stetigventilen /Mur02/, /N7/. Durch die 
Bestromung jeweils einer Spule kann der Anker über ein Konussystem mit 
proportionaler Kraftcharakteristik aktiv in beide Richtungen verfahren werden. 
Zur Verbesserung der Kraftdichte und Dynamik kann das System zusätzlich 
permanentmagnetisch vorgespannt werden. 
6.1.1 Aufbau und Funktion 
Basierend auf einen Proportionalmagneten für hydraulische Anwendungen der 
Baugröße 37 (Abbildung 6-1 links) wird ein Doppelspulsystem mit einem radial 
magnetisierten Ring zwischen den beiden Spulen (Abbildung 6-1 rechts, 
Abbildung 6-2) ausgelegt. 
Abbildung 6-1: Einfachhub-Proportionalmagnet und Doppelhubmagnet mit 
permanentmagnetischer Vorspannung 
Die stationären und transient-dynamischen Eigenschaften des Systems werden 
zuerst simulatorisch bestimmt und mit dem Einfachhubmagneten gleichen 
Außendurchmessers und gleicher elektrischer Leistung verglichen. Anschließend 
werden die berechneten Ergebnisse an Mustern überprüft. 
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Abbildung 6-2: FE-Modell des Doppelhubmagneten 
Beim Einspulensystem wird der Anker unabhängig von der Richtung des 
Spulenstroms immer in die gleiche Richtung gegen den Kern angezogen 
(Abbildung 6-3). Die Rückstellung erfolgt durch eine mechanische Gegenkraft, 
z.B. eine Feder, die im Anzug überwunden werden muß, was die nutzbare 
Magnetkraft reduziert. 
Abbildung 6-3: Feldverlauf und Betätigungsrichtung des Einfachhubmagneten 
Bei Verwendung eines Zweispulensystems kann der Anker aktiv in beide 
Bewegungsrichtungen gezogen werden. Dies entspricht dem Betrieb zweier 
Proportionalmagnete in Serie. Um weitgehend symmetrisches Verhalten in beide 
Bewegungsrichtungen zu erzeugen, muß zwischen den beiden Spulen ein 
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Eisenjoch zur mittigen Rückführung des magnetischen Flusses aus dem Anker 
vorgesehen werden. Derart geht Platz für die Wickelfenster und somit nutzbare 
Spulendurchflutung (AW) verloren. Auch kann zum Verfahren des Ankers immer 
nur eine Spule bestromt werden. 
Durch einen radial magnetisierten Permanentmagneten (PM) im Eisenjoch 
zwischen den Spulen wird der gesamte Eisenkreis magnetisch vorgespannt. 
Theoretisch, d.h. bei perfekter Bauteilsymmetrie resultiert daraus keine 
wirksame Kraft in Mittellage (Abbildung 6-4 Mitte). Um den Magnetanker zu 
verfahren, können nun beide Spulen parallel genutzt werden. Werden sie aus 
der Zeichenebene heraus bestromt (Abb. 6-4 links), so verstärkt das Feld der 
oberen Spule nach der Rechten-Hand-Regel das Feld des Permanentmagneten 
im oberen Eisenkreis. Im unteren Eisenkreis wird das PM-Feld durch das dagegen 
gerichtete Magnetfeld der unteren Spule abgeschwächt, was zu einer 
resultierenden Magnetkraft nach oben führt. Bei Bestromung beider Spulen in 
die Zeichenebene hinein (Abb. 6-4 rechts) resultiert dementsprechend eine 
Magnetkraft nach unten. Zur Zentrierung des Ankers in der Mittellage müssen 
steife Federn vorgesehen werden, die auch hohe Eigenfrequenzen erlauben. 
Abbildung 6-4: Feldverlauf und Betätigungsrichtung des Doppelhubmagneten 
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6.1.2 Stationärer Vergleich der Magnetkräfte 
Bei der Auslegung mit permanentmagnetischer Vorspannung wird eine höhere 
Kraftdichte erreicht. Dies liegt begründet in der positiven Überlagerung des 
Spulenmagnetfeldes und des Permanentmagnetfeldes im Luftspalt auf der einen 
Seite des Ankers (Abbildung 6-5 rechts) und deren gegenseitiger Auslöschung 
auf der anderen Ankerseite (Abbildung 6-5 links). 
-BS BS
BPM BPM
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Abbildung 6-5: Kraftwirkung bei Überlagerung von Spulen und PM 
Die resultierende Kraft ist nach der Maxwellschen Flächenspannung (3-2 bis 3-4) 
proportional zum Quadrat der magnetischen Flußdichte. Der Term im Luftspalt 
mit positiver Überlagerung (Abb. 6-5 rechts) zählt positiv zur Wirkkraft, der 
Term im Luftspalt mit negativer Überlagerung (Abb. 6-5 links) muß davon 
abgezogen werden. Mit permanentmagnetischer Vorspannung resultiert daher 
eine Kraft proportional zum vierfachen Produkt aus den beiden 
Flußdichtekomponenten verursacht von der Spule BS und dem 
Permanentmagneten BPM (6-1). 
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Zur Veranschaulichung wird stark vereinfachend angenommen, daß sich das 
Magnetfeld im Luftspalt mit negativer Überlagerung gerade aufhebt (BPM = BS)
und die von der Spule im Luftspalt erzeugte Flußdichte BS proportional zum 
Spulenstrom in beiden Spulen I2S ist. Letzteres setzt eine konstante Feldstärke H
auf der Länge der die Spulen umschließenden Feldlinien s voraus. Das Produkt 
aus Feldstärke und Weglänge entspricht dann nach dem Durchflutungssatz (2-1) 
gerade der umschlossenen Spulendurchflutung ?. Im Luftspalt ist die relative 
Permeabilität μr gleich eins, die Flußdichte BS damit auch proportional zur 
Feldstärke H (2-5). So resultiert eine stark angenäherte Magnetkraft, die 
proportional zum vierfachen Quadrat des Spulenstroms I2S ist (6-2). 
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Ohne Permanentmagnet ist die Kraft proportional zum Quadrat der Flußdichte 
BS verursacht von einer aktiven Spule. Diese wird bei gleicher elektrischer 
Leistung Pel mit einem um ?2 höheren Strom I1S gespeist (6-3). 
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Mit allen zuvor getroffenen Vereinfachungen resultiert daraus eine Magnet-
kraft, die proportional zum doppelten Quadrat des Spulenstroms I2S ist (6-4). 
Dabei werden die Feldlinien vernachlässigt, die sich bei Betrieb mit nur einer 
aktiven Spule dennoch im Eisenkreis um beide Spulen schließen und theoretisch 
eine negative Kraftwirkung auf den Anker haben. 
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Diese stark vereinfachende Abschätzung sollte lediglich darstellen, warum vom 
System mit permanentmagnetischer Vorspannung eine höhere Kraft bei gleicher 
elektrischer Leistung zu erwarten ist. Eine genaue Berechnung ist aufgrund zahl-
reicher Nichtlinearitäten, Streufelder und Sättigungseffekte derart nicht 
möglich.
Die stationäre FE-Simulation (Abbildung 6-6, gestrichelte Kurven) und 
Vermessung der Doppelhubgeometrie mit Permanentmagnet ergibt eine um 
etwa 20 % höhere Magnetkraft bei gleicher elektrischer Leistungsaufnahme 
(11.5 W) als bei dem Einfachhub-Proportionalmagneten. Der kürzere Arbeitshub 
des Doppelhubmagneten resultiert aus einer relativ dicken Antiklebescheibe in 
den ersten Mustern und könnte durch Verjüngung der Scheibe ohne Kraftverlust 
angepaßt werden. 
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Abbildung 6-6: Kraft-Hubkennfeld der Einfach- und Doppelhubausführung bei 
11.5 W elektrischer Leistung (gestrichelt: Simulation, durchzogen: Messung) 
Die Kraft verläuft beim Doppelhubsystem nicht mehr waagrecht, neben dem 
Hub müßten also auch die Magnetkoni auf potentielle Anwendungen angepaßt 
werden. Ohne den Permanentmagneten im Joch verläuft die Magnetkraft im 
Arbeitshubbereich wieder waagrecht, sinkt aber unter das Niveau der 
Einfachhubgeometrie. In diesem Fall kann nur eine Spule bestromt werden, 
deren Ampère-Windungszahl zwar um ?2 über der Durchflutung einer von zwei 
bestromten Spulen im Betrieb mit Permanentmagneten liegt (6-3). Sie fällt 
aufgrund des kleineren zur Verfügung stehenden Wickelfensters (Abb. 6-1) bei 
gleicher elektrischer Leistung aber immer noch um etwa 25 % geringer aus als 
bei der Einfachhubgeometrie. 
Zur präzisen Berechnung der stationären Magnetkraft müssen im FE-Modell die 
Sekundärluftspalte berücksichtigt werden, die durch Oberflächenbehandlung 
der Bauteile zwischen den Kernen und dem Mantel bzw. dem 
Permanentmagneten, dem Tubus und dem Mantel entstehen (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Sekundärluftspalte im FE-Modell der Doppelhubgeometrie 
So läßt sich mittels FEM zeigen und in der Messung bestätigen, daß bei 
Auslegung eines Elektromagneten als bidirektionales Doppelhubsystem die Kraft 
durch zusätzliche permanentmagnetische Vorspannung deutlich gesteigert 
werden kann. Ein veränderter Kennlinienverlauf erfordert dabei eine 
anwendungsbezogene Anpassung des Hubes und der Magnetkoni. 
6.1.3 Transient-dynamischer Vergleich der Frequenzgänge 
Neben der bidirektionalen Funktionsweise und einer Steigerung der stationären 
Kraftdichte wird auch eine Verbesserung der Dynamik beabsichtigt. Die 
transiente FEM mit dynamischem Bewegungsmodell erlaubt die Simulation des 
Magnetkraft- und Ankerhubverlaufs über der Zeit auch bei sinusförmiger 
Anregung der Spulen. Der Anker wird bei diesem aus der Hydraulik stammenden 
Gerät in einem Tubus geführt. Die FE-Modellierung wird dank des rechteckigen, 
nicht abknickenden (vgl. Kapitel 5) Luftspalts vereinfacht und kann ähnlich dem 
Schaltmagneten (Kap. 4) mit adaptiver Vernetzung während der Anker-
bewegung erfolgen. 
Es können die Bewegungsamplituden für diskrete Frequenzen bestimmt und zu 
einem simulierten Frequenzgang zusammen geführt werden. Dies erlaubt die 
theoretische Vorhersage der Grenzfrequenzen (-3 dB, -90 o) von elektromag-
netischen Ventilaktoren, die bei diesem Beispiel durch dynamische Messungen 
mit optischem Wegmeßsystem belegt werden (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Magnetprüfstand mit optischem Wegmeßsystem 
Die Simulation von drei bis vier Periodendauern mit der vollen physikalisch 
möglichen Bewegungsamplitude und einer festen Frequenz nimmt bis zu einer 
Stunde in Anspruch. Sowohl in der Messung als auch der Simulation wird den 
Spulen ein sinusförmiger Strom eingeprägt. Der Vergleich am Einfachhub-
Proportionalmagneten bei 100 Hz im Zeitbereich (Abbildung 6-9) zeigt eine um 
etwa 10 % höhere Hubamplitude in der Simulation als in der Messung und leicht 
unterschiedliche Steigungen im Ankerabfall. Das Bewegungsmodell des Ankers 
in der Simulation mit Reibung und Dämpfung ist also noch nicht optimal para-
metriert. Für die Bestimmung des zunehmenden Phasenversatzes zwischen 
Ankerhub und Spulenstrom und der Amplitudendämpfung mit steigender 
Frequenz eignet es sich gut. 
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Abbildung 6-9: Gemessene und simulierte (gestrichelt) Dynamik des 
Proportionalmagneten bei 100 Hz im Zeitbereich 
Bei 100 Hz verfährt der Proportionalmagnet noch etwa 50 % seines 
ursprünglichen Ankerhubes, der Phasenversatz zwischen dem Eingangssignal 
Spulenstrom (100 % Amplitude) und dem Ausgangssignal Ankerhub beträgt 
etwa 180 Grad. Die Simulation des Doppelhubmagneten zeigt noch die volle 
Hubamplitude bei 100 Hz und einen Phasenversatz von nur etwa 60 Grad 
(Abbildung 6-10).
Auslegung eines Doppelhubmagneten 
83
-1.2
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0.010 0.013 0.015 0.018 0.020 0.023 0.025 0.028 0.030 0.033 0.035 0.038 0.040
t[s]
I/I
m
ax
-2.4
-2
-1.6
-1.2
-0.8
-0.4
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
x
/x
m
ax
Spulenstrom 60o Phasen-
versatz
Ankerhub
Abbildung 6-10: Gemessene und simulierte (gestrichelt) Dynamik des 
Doppelhubmagneten bei 100 Hz im Zeitbereich 
Die Simulation beider Geräte wird mit Frequenzen von bis zu 200 Hz wiederholt 
und mit den am Prüfstand gemessenen Frequenzgängen verglichen. Im 
Amplitudengang (Abbildung 6-11) zeigen sich bei beiden Geräten Resonanzen 
in der Messung, bei den ersten Mustern des Doppelhubmagneten tritt ein 
starkes Überschwingen auf. Im Phasengang (Abbildung 6-12) liegen die –90 
Grad Phasenverschiebungen bei den jeweiligen Resonanzfrequenzen, wie man 
das von einem PT2-Element aus der Theorie erwarten würde /Rak00/. Die –3db-
Frequenz des Doppelhubmagneten liegt um Faktor drei über der des Standard-
Proportionalmagneten, die starke Resonanz kann anwendungsspezifisch 
angepaßt werden. Die –90o-Frequenz der Doppelhubauslegung ist etwa doppelt 
so hoch, sodaß man aufgrund der Simulationsergebnisse und der Vermessung 
erster Muster bei Großsignalansteuerung von mindestens der doppelten 
Dynamik gegenüber dem Einfachhub-Proportionalmagneten sprechen kann. 
Darauf haben neben der Permanentmagnetisierung und dem aktiven 
Doppelhubbetrieb allerdings auch die veränderten mechanischen Parameter 
einen wesentlichen Einfluß (s. Kapitel 6.1.4).
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Abbildung 6-11: Simulierter (gestrichelt) und gemessener Amplitudengang 
beider Auslegungen im Frequenzbereich 
-210
-180
-150
-120
-90
-60
-30
0
1 10 100 1000
f[Hz]
Ph
a
se
[d
e
g]
-90o bei 130 Hz
-180o bei 200 Hz
-90o bei 55 Hz
-180o bei 100 Hz
Doppelhubmagnet
Proportional
magnet
Abbildung 6-12: Simulierter (gestrichelt) und gemessener Phasengang beider 
Auslegungen im Frequenzbereich 
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6.1.4 Einfluß der Wirbelströme und mechanischen Parameter 
Bei steigenden Betriebsfrequenzen wirken sich die Wirbelströme (Kap. 3.2.5) 
stärker auf das Ergebnis aus. Neben den Schaltzeiten (Kap. 4.1.2) werden auch 
die möglichen Grenzfrequenzen durch den Wirbelstromeinfluß begrenzt. Durch 
Ausschalten der elektrischen Leitfähigkeit des Materials in der Simulation läßt 
sich der Einfluß quantifizieren und visualisieren. 
Dazu wird die Magnetkraft des in Mittellage feststehenden Ankers über der Zeit 
bei 100 Hz Spulenanregung mit und ohne elektrische Leitfähigkeit im Anker 
berechnet. Wenn sich keine Wirbelströme im Anker bilden und sich das Feld 
damit auch bei 100 Hz maximal ausbreiten kann, steigt die Amplitude der 
transienten Magnetkraft um etwa 7 % (Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13: Simulierter Magnetkraftverlauf des Doppelhubmagneten bei 
100 Hz mit und ohne Wirbelströme im Anker in Mittellage 
Der Einfluß läßt sich visualisieren, indem das magnetische Feld zum Zeitpunkt 
der maximalen Eindringtiefe mit und ohne Wirbelstromeinfluß abgebildet wird. 
Man erkennt deutlich, daß ohne elektrische Leitfähigkeit im Anker die Sättigung 
auch bei 100 Hz noch bis zur mittigen Ankerbohrung vordringen kann 
(Abbildung 6-14 rechts). Mit der realen, elektrischen Leitfähigkeit des Materials 
auch im Anker gerät Letzterer bei jeder Oszillation nur noch etwa bis zur Hälfte 
in Sättigung (Abbildung 6-14 links). 
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Abbildung 6-14: Feldeindringung bei 100 Hz mit (links) und ohne (rechts) 
elektrische Leitfähigkeit im Anker 
Da der Proportionalmagnetkonus bei großen Hüben in erster Linie über die 
tangentialen Zugkräfte im radialen Luftspalt funktioniert (vgl. Kapitel 5.3), die 
Sättigung bis zur Ankermitte zur Krafterzeugung also „nicht benötigt wird“, 
hält sich der durch Wirbelströme verursachte Kraftverlust bei der hier gezeigten 
Hubposition und Frequenz in Grenzen. 
Die Newtonsche Bewegungsgleichung mit Ankermasse m, Reibung bzw. 
Dämpfung d und Federkonstanten c beschreibt das Verhalten des Magnet-
ankers. Dabei ist die Eigenkreisfrequenz ?0 des Systems gleich der Quadrat-
wurzel aus Federkonstante c und Ankermasse m (6-5). 
m
ctFxcxdxmF ==⋅+⋅+⋅=? 00 ;)sin( ϖϖ???    (6-5) 
Durch Veränderung der Federkonstanten und Ankermassen sollten sich 
theoretisch also auch die Resonanzfrequenzen beeinflussen lassen. Durch An-
passung der lagerungsbedingten, aber auch von Wirbelströmen verursachten 
Dämpfung kann die Höhe der Resonanzamplitude verändert werden. 
Der Doppelhubmagnet muß mit steifen Zentrierfedern betrieben werden, die 
hohe Eigenfrequenzen erlauben. Offensichtlich kann das Gerät auch bei hohen 
Frequenzen schnell ummagnetisiert werden, wozu die permanentmagnetische 
Vorspannung beiträgt. Eine Erhöhung der Steifigkeiten der Rückstellfeder des 
Einfachhubmagneten hat einen negativen Einfluß auf seine Grenzfrequenzen, 
das Gerät kann bei zunehmender Frequenz nicht schnell genug Kraft zur 
Überwindung der Rückstellfeder aufbauen. 
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Die FEM eignet sich gut zur Bestimmung der Grenzfrequenzen durch 
Berechnung der Amplituden- und Phasendämpfung bei diskreten Frequenzen. 
Für den genauen und stetigen Verlauf der Frequenzgänge sollten weiterhin 
Mustermessungen zu Rate gezogen werden, um alle mechanischen und 
magnetischen Effekte, wie etwa die Hystereseeinflüsse bei Ummagnetisierung, 
zu berücksichtigen. 
Abschließend kann gesagt werden, daß sich die Magnetkraft eines Proportional-
magneten durch Auslegung als Doppelhubsystem mit permanentmagnetischer 
Vorspannung bei gleichen Materialien, Geräteaußendurchmesser und 
elektrischer Leistungsaufnahme um etwa 20 % steigern läßt. In der Grenz-
dynamik wird derart eine Steigerung von 100 % erreicht, was einen Einsatz auch 
in bidirektionalen Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Dynamik 
ermöglicht.
6.2 Elektromagnetische Prinzipien zur Krafterzeugung 
Grundsätzlich lassen sich die technisch nutzbaren Effekte zur Krafterzeugung 
ausgehend von elektrischen Größen auf elektromagnetische Energie-
umwandlung, auf elektrostatische Energieumwandlung oder auf Material-
effekte zurückführen /KR00/. Im ersten Fall wirken Kräfte auf stromführende 
Leiter oder es entstehen Kräfte zwischen ferro- (?r >> 1, /Kor95/) und 
permanentmagnetischen Körpern in einem Magnetfeld. Bei elektrostatischer 
Energieumwandlung werden Kräfte auf elektrische Ladungen oder dia-
magnetische (?r < 1) Werkstoffe ausgeübt. Als Materialeffekte seien die 
Piezoelektrizität, die Magnetostriktion oder magnetische Formgedächtniseffekte 
zu nennen. Wie eingangs erwähnt, werden hier ausschließlich konventionelle 
Ventilaktoren betrachtet, die auch als Direktantriebe in fluidtechnischen 
Serienventilen eingesetzt werden. Dies beschränkt den Vergleich auf 
elektromagnetische Kraftwirkungen. 
Im Wesentlichen können sämtliche elektromagnetischen Ventilaktoren auf eines 
der beiden Prinzipien entweder der Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen 
Leiter in einem Magnetfeld (Kapitel 6.2.1) oder der Reluktanzkraft zwischen 
ferro- und permanentmagnetischen Körpern (Kapitel 6.2.2) zurückgeführt 
werden. Der als elektrischer Linearantrieb häufig anzutreffende Linearmotor 
(Kapitel 6.2.3) verbindet beide Prinzipien und wird daher auch erläutert. 
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6.2.1 Prinzip der Lorentzkraft 
Das Prinzip der Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem 
Magnetfeld wird häufig zur Erzeugung von kontrollierten Linearbewegungen 
genutzt (6-6). 
Eine elektrische Ladung Q, die sich mit Geschwindigkeit v in einem 
magnetischen Feld der Flußdichte B bewegt, erfährt eine Kraft F, die nach der 
Rechten-Hand-Regel senkrecht auf die Bewegungsrichtung und das Magnetfeld 
steht /Stö98/. Auf den vom Strom I durchflossenen elektrischen Leiter der Länge l
im Magnetfeld B wirkt dann als Lorentzkraft FLo das Kreuzprodukt aus Strom- 
und Flußdichtevektor multipliziert mit der Leiterlänge. Der maximale 
Kraftbetrag ergibt sich, wenn Magnetfeld und Stromrichtung senkrecht 
aufeinander stehen (6-7). 
αsin)( ⋅⋅⋅=?×= BlIFBlIF LoLo
???
   (6-7) 
Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden bei einer Tauchspule statische 
Permanentmagnete verwendet, deren Feld zum Teil in Eisen derart geführt wird, 
daß es möglichst senkrecht zu den Spulenwindungen steht (Abbildung 6-15).
Die Spule läuft berührungsarm im elektromagnetischen Feld und benötigt 
Zentrierfedern.
Der Vorteil dieses Prinzips liegt in der guten möglichen Dynamik, was auch in 
der Unterhaltungselektronik zur Wiedergabe hoher Frequenzen genutzt wird. 
Das relativ leichte bewegte Bauteil, ein Kunststoffspulenkörper mit Kupferdraht 
erfährt in dem weitgehend konstanten Permanentmagnetfeld keine 
Wirbelströme (3.2.5). Aus dem vollen Metall gedrehte Anker von Elektro-
magneten sind zum einen schwerer, zum anderen werden bei schneller 
Ummagnetisierung Wirbelströme in den Eisenkreis induziert. Das dadurch ausge-
bildete Sekundärmagnetfeld dämpft den Kraftaufbau und die Bewegungs-
dynamik.
Die Tauchspule kommt als Proportionalaktor sowohl in direkt- /N2, 3/ als auch in 
vorgesteuerten fluidtechnischen Ventilen zum Einsatz /N4/. 
)( BvQF
???
×=                (6-6) 
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B
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Abbildung 6-15: Schematischer Aufbau einer Tauchspule /Mur02/ 
Als Grundlage einer stationären Vergleichsrechnung zwischen dem Lorentzkraft- 
und dem Reluktanzkraftprinzip wird in Kapitel 6.2.2 der Proportionalmagnet 
Baugröße 37 betrachtet, dessen Kraftniveau bei 11.5 W elektrischer 
Ansteuerleistung aus Kapitel 6.1 bekannt ist. Er besitzt eine Länge L von etwa 50 
mm. Eine Tauchspule der gleichen Ausmaße hätte demnach bei einem 
angenommenen Kupferdrahtquerschnitt dCu von 0.2 mm und einer Anzahl n
gewickelter Kupferdrahtlagen eine Kupferdrahtlänge lCu von knapp 24 m pro 
Lage (Abbildung 6-16).
dCu
LSK
n = 3
DSK
Abbildung 6-16: Wickelfenster einer Spule 
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Dabei werden je 3.5 mm radialer Abstand zwischen der Spule und dem Gehäuse 
mit Durchmesser D von 37 mm angenommen, womit sich ein Durchmesser des 
Spulenkörpers DSK von 30 mm ergibt. Da er somit 150 Mal größer ist als der 
Durchmesser des Kupferdrahtes, kann der Einfluß von wenigen Lagen auf den 
durchschnittlichen Wicklungsdurchmesser vernachlässigt werden. Ferner wird in 
der Rechnung die Länge der Spule LSK mit der Gerätelänge L gleich gesetzt, 
während sie tatsächlich etwas kürzer wäre (6-8). 
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 (6-8) 
Der elektrische Widerstand RS der Spule beträgt dann mit dem spezifischen  
elektrischen Widerstand von Kupfer ?Cu /Kor95/ knapp 13 ? pro Lage (6-9). 
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Bei einer gewickelten Lage und 11.5 W Leistung wird die Spule also mit knapp 1 
A Strom stationär angesteuert (6-10). 
A
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Die im Luftspalt zwischen dem Permanentmagneten und der Spule erzeugte 
mittlere magnetische Flußdichte B ist rechnerisch schwer zu bestimmen. Die FE-
Simulation des Proportionalmagneten in Kapitel 5 ergab Flußdichten von etwa 
0.5 T in Luftspalten von bis zu 2 mm (Abbildung 5-16). Bei der Annahme ähnlich 
großer radialer Luftspalte in der Tauchspule und einer ähnlichen Flußdichte 
ergibt sich eine Lorentzkraft FLo von gut 11 N, die mit der Quadratwurzel der 
Anzahl gewickelter Lagen n steigt (6-11). Alle berechneten Werte basieren auf 
den primären Angaben und nicht auf den zwecks Übersichtlichkeit teilweise in 
den Gleichungen gezeigten Zwischenergebnissen.
NnTmnA
n
BlIF CuLo 2.115.06.239.0
1
⋅≅⋅⋅⋅⋅≅⋅⋅=   (6-11) 
Dies entspricht einer Kraftdichte der Tauchspule von knapp 210 N/dm3 bei einer 
gewickelten Lage (6-12). 
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Eine Kombination der Gleichungen 6-8 bis 6-11 veranschaulicht die Kraft einer 
Tauchspule in Abhängigkeit ihrer technischen Parameter (6-13). 
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Es zeigt sich, daß die Lorentzkraft mit der Quadratwurzel des 
Spulendurchmessers und seiner Länge, der Anzahl gewickelter Lagen und des 
Kupferdrahtdurchmessers sowie der gespeisten elektrischen Leistung steigt und 
sich linear zur magnetischen Flußdichte bzw. der relativen Permeabilität im 
Luftspalt (vgl. Kapitel 3.1.3) verhält. Wird nun die Kraft auf das Gerätevolumen 
der Tauchspule normiert, so sinkt die Kraftdichte mit größer werdenden 
Gerätemaßen bei sonst konstanten Parametern (6-14). 
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Die Lagenzahl n steigt theoretisch linear mit dem ganzzahligen Verhältnis aus 
Gerätedurchmesser zu Kupferdrahtdurchmesser D/dCu an. Zur besseren Ab-
schätzung der Kraftdichte kann man annehmen, daß sich der Durchmesser des 
Spulenkörpers DSK proportional zum Außendurchmesser D des Magneten 
verhält. Daraus folgt ein reziprokes Verhalten der Kraftdichte zum Geräte-
durchmesser und der Quadratwurzel der Spulenlänge sowie proportionales 
Verhalten zur magnetischen Flußdichte im Luftspalt und der Quadratwurzel der 
elektrischen Leistung (6-15). 
)(~,,1,1~)136(,~,~ relLoSK
Cu
BP
LDV
FDD
d
Dn μ?−   (6-15) 
Zur genauen Bestimmung der möglichen Kraft bezogen auf die gespeiste 
elektrische Leistung müßte der Komplex der Spulendimensionierung mit allen 
transienten Einflüssen wie etwa dem thermischen Übertragungsverhalten und 
der Einschaltdauer berücksichtigt werden (Abbildung 2-4, 2-5). Daraus ließen 
sich auch die optimale Anzahl der gewickelten Lagen n und ein geeigneter 
Kupferdrahtdurchmesser dCu bestimmen. Bei der zuvor angestellten Modell-
rechnung ergibt sich eine Leistungsdichte von knapp 1 N/W bei 11.5 W 
Ansteuerleistung und einer gewickelten Lage. Grundsätzlich sollte bei 
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Tauchspulen die Anzahl gewickelter Lagen gering gehalten werden, da sie 
maßgeblich den radialen Luftspalt bestimmt, in dem die Spule läuft (Abbildung 
6-15). Je größer dieser Luftspalt wird, desto mehr nimmt die vom 
Permanentmagneten in ihm erzeugte magnetische Flußdichte ab. Sie geht linear 
in die Lorentzkraft ein, die Anzahl der Lagen lediglich mit ihrer Quadratwurzel 
(6-13).
Die Vermessung zweier Tauchspulen aus fluidtechnischen, direkt gesteuerten 
Serienventilen /N2, 3/ bestätigten die Größenordnung der hier errechneten 
Kraftdichten sowohl pro Volumen als auch bezogen auf die elektrische Leistung 
(Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Messung der stationären Kraft über der elektrischen Leistung 
von zwei Tauchspulen aus direkt gesteuerten Serienventilen (normiert) 
6.2.2 Prinzip der Reluktanzkraft 
Elektromagnete (Abbildung 6-18), vorgespannte Linearaktoren mit statischen 
Permanentmagneten und bewegten Eisenankern (Abbildung 6-19), /Che87/, 
/N1/ und Torquemotoren für rotatorische Bewegungen (Abbildung 6-20)
erzeugen ihre Kräfte nach dem Prinzip der elektromagnetischen Reluktanzkraft 
zwischen ferro- und permanentmagnetischen Materialien. 
Elektromagnetische Prinzipien zur Krafterzeugung 
93
Abbildung 6-18: Doppelhub-Proportionalmagnet mit permanentmagnetischer 
Vorspannung /St06/ 
Physikalische Systeme streben stets nach dem Zustand der geringsten inneren 
Energie und somit der größten Stabilität. Der Luftspalt zwischen Kern und Anker 
eines Elektromagneten stellt den größten magnetischen Widerstand (Reluktanz) 
dar, den das System überwinden möchte. Durch das Verfahren des 
Magnetankers zu kleineren Luftspalten hin wird elektromagnetische Feldenergie 
in mechanische Energie umgewandelt und das System stabilisiert /Paw05/. 
N N SS
Kraft
Abbildung 6-19: Permanentmagnetisch vorgespannter Doppelhub-Linearaktor 
nach dem Reluktanzprinzip 
Die Reluktanzkraft tritt zwischen allen Grenzflächen unterschiedlicher 
Permeabilität auf und wirkt in Richtung des Mediums mit der geringeren 
Permeabilität. Sie hängt ab von der Sättigung des elektromagnetischen Feldes 
und dem Querschnitt der relevanten Grenzflächen und kann über die 
äquivalente  Maxwellsche Flächenspannung berechnet werden (vgl. Kapitel 
3.2.1 und 5.3). 
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Abbildung 6-20: Funktionsprinzip des Torquemotors /Mur02/ 
Der Vorteil dieses Prinzips im Rahmen der konventionellen Ventilaktorik liegt in 
seiner Kraftdichte /Con97/, /Völ99/, /Lin02/ wie nun anschaulich begründet 
werden soll. Es findet Anwendung in diversen direkt- und vorgesteuerten 
fluidtechnischen Ventilen /N1, 2, 7, 11, 12/. 
Es wird der Versuch unternommen, die stationäre Reluktanzkraft FRe des 
Proportionalmagneten Baugröße 37 aus Kapitel 6.1 (Abbildung 6-1 links) 
theoretisch mittels Netzwerkmethode /Kal03/ zu bestimmen, um ihn mit der in 
Kapitel 6.2.1 berechneten, gleich großen Tauchspule vergleichen zu können. 
Wenn seitliche Zugkräfte vernachlässigt und nur die Maxwellschen Flächen-
normalspannungen berücksichtigt werden, kann aus den Gleichungen 3-2 bis 3-4 
die Maxwellsche Zugkraftformel abgeleitet und die Reluktanzkraft im 
betrachteten Elektromagneten derart berechnet werden (6-16). 
Es gilt, die mittlere Flußdichte im Luftspalt bei gegebener Spulendurchflutung 
möglichst realistisch zu bestimmen. Anschließend kann die Reluktanzkraft an 
der Grenzfläche AS zwischen Ankerstirn und axialem Arbeitsluftspalt nach 
Gleichung 6-16 berechnet werden. Die Netzwerkmethode modelliert Eisen- und 
Luftquerschnitte als magnetische Widerstände, die von einer stationären 
magnetischen Spannungsquelle, in diesem Fall der Spule, gespeist werden 
(Abbildung 6-21).
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Abbildung 6-21: Magnetgeometrie und Feldlinienverlauf mit Ersatzschaltbild 
Der magnetische Fluß ? ergibt sich aus dem Quotienten aus magnetischer 
Spannung ? und magnetischem Widerstand Rmag, analog zur Berechnung 
elektrischer Ströme aus Spannungen und Widerständen im elektrischen 
Netzwerk (6-17). 
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φ     (6-17) 
Die Größe der magnetischen Widerstände hängt ab von der magnetischen 
Leitfähigkeit des Materials, der Länge im Eisen l und der Querschnittsfläche AR
(6-18).
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In einer ersten Rechnung wird der gesamte Eisenkreis durch einen Widerstand 
mit einer durchschnittlichen relativen Permeabilität ?r von 5000 (vgl. 3.1.3), (6-
19) und der Luftspalt durch einen Widerstand mit ?r gleich 1 (6-20) angenähert. 
Der Durchmesser des Ankers DA beträgt dabei 15 mm, der Luftspalt sei 2 mm 
lang.
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Der magnetische Fluß wird also in erster Linie von dem angenommenen 
magnetischen Widerstand des Luftspalts RL begrenzt. Die aus der bekannten 
Spulendurchflutung von 936 AW auf der Stirnfläche AS des Ankers errechnete 
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Flußdichte von etwa 0.6 T (6-21) führt zu einer Reluktanzkraft nach der 
Maxwellschen Zugkraftformel (6-16) von etwa 24 N (6-22). 
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Nun ist aus der numerischen Berechnung und Vermessung des 
Proportionalmagneten in Kapitel 6.1 seine stationäre Kraft von bis 50 N bekannt 
(Abbildung 6-6). Der Fehler der hier durchgeführten Berechnung mittels 
Netzwerkmethode hat seine Ursache unter anderem in den ungenügend genau 
angenommenen magnetischen Widerständen. Die etwa um die Hälfte zu gering 
berechnete Kraft deutet auf einen zu hohen Luftwiderstand hin. Dieser läßt sich 
mathematisch verringern, indem ein zweiter Luftwiderstand parallel geschaltet 
wird, der die diversen Streuflüsse abbildet (Abbildung 6-22), /Kal03/. 
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Abbildung 6-22: Erweiterung des magnetischen Netzwerks um einen 
Streuflußwiderstand 
Da auch Feldlinien quer über das Spulenfenster verlaufen, wird die gesamte 
radiale Querschnittsfläche des Magneten und seine halbe Länge zur Berechnung 
des Streuflußwiderstandes RLS berücksichtigt (6-23). 
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Für die Parallelschaltung magnetischer Widerstände gilt die gleiche Regel wie 
für die Parallelschaltung elektrischer Widerstände /Kor95/. Daraus folgt ein 
kleinerer magnetischer Gesamtwiderstand Rges (6-24). 
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Dies führt auch zu einer höheren Flußdichte im Luftspalt von etwa 0.87 T (6-25) 
und einer nun realistisch berechneten Reluktanzkraft von etwa 53 N (6-26). Nach 
Division durch das Magnetvolumen erhält man eine Kraftdichte von etwa 990 
N/dm3 (6-27) oder 4.5 N pro gespeistem Watt elektrischer Leistung bei 11.5 W. 
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Es werden wieder die Gleichungen 6-16 bis 6-26 zusammen geführt, um 
sämtliche Einflüsse auf die Reluktanzkraft anschaulich darstellen zu können. 
Dazu wird nur ein magnetischer Gesamtwiderstand Rges mit einer 
Querschnittsfläche AR durch den gesamten Magneten und der Länge 2L+D rund 
um die Geometrie berücksichtigt (6-28). Davon zu unterscheiden ist die 
Grenzfläche AS zwischen Ankerstirn und Luftspalt, an der die Reluktanzkraft 
wirkt.
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Der Spulenstrom I wird analog zur Tauchspule aus der elektrischen Leistung und 
dem Widerstand der Spule bestimmt. Dabei müssen die Länge LSK und der Durch-
messer DSk des Spulenkörpers berücksichtigt werden, die sich im Gegensatz zur 
Tauchspule deutlich von den Außenmaßen des Magneten unterscheiden (6-29). 
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Beim Elektromagneten wird üblicherweise mit der Windungszahl N der Spule 
gearbeitet, sie berechnet sich aus der Anzahl Lagen n und den Leiterschleifen 
pro Lage LSK/dCu. Nach Einsetzen des elektrischen Stromes aus Gleichung 6-29 
ergibt sich eine angenäherte Formel für die Reluktanzkraft (6-30). 
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  (6-30) 
Nach Division durch das Magnetvolumen erhält man die auf das Gerätevolumen 
normierte Kraftdichte (6-31). 
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Die Lagenzahl n vergrößert bei Tauchspulen den Luftspalt und verringert damit 
die Flußdichte (6.2.1). Bei Elektromagnetspulen stellt sie einen im Rahmen des 
optimalen Kupfer-/Eisenquerschnitts (vgl. Kapitel 4.3) frei nutzbaren Parameter 
dar und steigt linear mit dem Verhältnis aus Magnetdurchmesser und 
Kupferdrahtdurchmesser D/dCu an. Damit verhalten sich auch die Durchmesser 
von Anker DA und Spulenkörper DSK proportional zum Außendurchmesser D des 
Magneten. Die Länge des Spulenkörpers LSK kann proportional zur Magnetlänge 
L angenommen werden. Es folgt wie bei der Tauchspule eine näherungsweise 
reziproke Abhängigkeit der Kraftdichte zu den Außenabmessungen des 
Magneten (6-32). 
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Die elektrische Leistung geht also theoretisch linear in die Kraftdichte ein. 
Proportionalmagnete werden allerdings derart ausgelegt, daß ihre Kraft im 
Arbeitshubbereich proportional zum Spulenstrom ansteigt (Abbildung 6-23),
woraus wie bei der Tauchspule eine quadratwurzelförmige Beziehung zur 
elektrischen Leistung folgt (Abbildung 6-17). 
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Abbildung 6-23: Gemessene Zusammenhänge zwischen Kraft und Spulenstrom 
verschiedener Proportionalmagnetauslegungen im Regelbereich /N5/ 
Man kann erkennen, daß der lineare Bereich erst oberhalb eines 
Minimalstromes, typisch 0.3*Imax beginnt und bis zur Materialsättigung bei Imax
anhält. Daraus ergibt sich der mögliche Bereich für den Regelbetrieb. 
Aus diversen Messungen und Simulationen in Kapitel 5 ist bekannt, daß die 
Kraft des Proportionalmagneten bei kleinen Hüben überproportional zum Hub 
ansteigt. Der magnetische Widerstand des Luftspalts verhält sich linear zur 
Spaltlänge, die mit veränderlichem Luftspalt lokal stark variierende relative 
Permeabilität geht umgekehrt proportional in den Widerstand ein (6-18). Wenn 
man eine konstante Permeabilität annimmt, dann steigt die Flußdichte bei 
konstanter Durchflutung linear mit abnehmendem Luftspalt (6-17, 6-21). Durch 
den quadratischen Zusammenhang mit der Reluktanzkraft (6-30) läßt sich der 
überproportionale Kraftanstieg bei kleinen Hüben also teilweise erklären. Im 
Arbeitshubbereich wird er durch Umleitung des magnetischen Flusses am Konus 
bewußt unterbunden, bei Schaltmagneten (Kapitel 4) dagegen über dem 
ganzen Hub genutzt. 
In der quadratischen Beziehung zwischen der magnetischen Flußdichte und der 
Reluktanzkraft des Elektromagneten (6-30) liegt auch der entscheidende Vorteil 
gegenüber dem Lorentzkraftprinzip der Tauchspule, in die die Flußdichte nur 
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linear eingeht (6-13). Ferner kann beim Elektromagneten das Wickelfenster 
durch zahlreiche Lagen zur Erzeugung einer hohen stationären 
Spulendurchflutung genutzt werden. Die Lagenanzahl geht linear in die 
Reluktanzkraft, aber nur mit ihrer Quadratwurzel in die Lorentzkraft ein. Auch 
vergrößert bei der Tauchspule eine hohe Lagenanzahl den radialen 
Arbeitsluftspalt (Abbildung 6-15) und verringert somit die lokale magnetische 
Flußdichte, was wieder zu linearen Kraftverlusten führt. 
So kann abschließend gesagt werden, daß der Elektromagnet in etwa die 
doppelte Kraft (6-26) einer Tauchspule gleicher Baugröße und 
Leistungsaufnahme mit angenommenen vier Wicklungslagen (6-11) generiert. 
Die Abhängigkeiten der Lorentz- bzw. der Reluktanzkraft von den technischen 
Parametern werden in Kapitel 7.2 tabellarisch zusammengefaßt.
Es bleibt des weiteren festzuhalten, daß die Berechnung elektromagnetischer 
Kreise mit analytischen Ansätzen aufgrund der zahlreichen Parameter und 
Streuflüsse und des stark nichtlinearen Materialverhaltens gerade beim 
Proportionalmagneten eine schwierige und wenig genaue Grundlage für die 
systematische Bestimmung von Kennfeldern und Parametervariationen darstellt. 
Dazu sind numerische Berechnungen und, bei entsprechender Kapazität, 
besonders der Versuch am Muster besser geeignet. 
6.2.3 Linearmotor
Der oftmals als elektrischer Linearantrieb eingesetzte Linearmotor vereint beide 
vorgestellten Prinzipien zur elektromagnetischen Krafterzeugung. Die Anschluß-
technik der Kupferdrähte an einer bewegten Tauchspule ist aufwendiger und 
beschädigungsanfälliger als bei unbewegten Spulen, was den möglichen Hub 
begrenzt. Um große Hübe erreichen zu können, wird daher beim Linearmotor 
das Tauchspulenprinzip umgekehrt. Die Spulen sitzen fest in einem unbewegten 
Eisenjoch, dem sogenannten Stator und der bewegte Translator ist mit 
Permanentmagneten versehen. Dies entspricht einer linear angeordneten 
elektrischen Maschine. Daher wird einleitend kurz auf die Auslegung 
elektrischer Antriebe eingegangen. 
Von einer elektrischen Topologie spricht man bei der Verkettung elektrischer 
und magnetischer Kreise, deren Wechselwirkungen Kräfte und Drehmomente 
erzeugen /KR00/. Es wird ein ferromagnetischer Kreis mit einer Erregung durch 
Spulen oder Permanentmagnete zur Erzeugung und Führung des magnetischen 
Erregerfeldes benötigt. Im Fall der Lorentzkraftwirkung kommt dazu ein 
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elektrischer Kreis zur Führung einer Stromdichte, wobei die Kraftwirkung 
maximal wird, wenn Strom-, Magnetfeld- und Bewegungsrichtung senkrecht 
aufeinander stehen (6-6, 6-7). Im Fall der Reluktanzkraftwirkung werden 
veränderliche Luftspalte im Eisenkreis vorgesehen, in denen magnetische in 
mechanische Energie umgewandelt und so Kräfte und Bewegungen erzeugt 
werden (6-16). 
Eine elektrische Maschine besteht typisch aus Statoren und Rotoren, Wicklungen 
zur Energiewandlung (Ankerwicklung) und Erzeugung von Magnetfeldern 
(Erregerwicklung), weich- und permanentmagnetischen Werkstoffen sowie 
diversen mechanischen Bauteilen. Nun gibt es diverse Freiheitsgrade bei der 
Gestaltung einer elektrischen Topologie zur optimalen Nutzung der Kraft-
erzeugung. Dabei bestimmen das Funktionsprinzip und die Flußführung die 
gewählte Maschinentopologie. Es können Ein- oder Mehrstator- und –
rotorkonzepte realisiert werden. Rotatorische elektrische Antriebe können in 
Zylinder- oder Scheibenform (Abbildung 6-24) und als Innen- oder Außenläufer 
aufgebaut werden. Elektrische Linearantriebe sind flach angeordnet, einige 
Beispiele werden weiter unten erläutert. 
Abbildung 6-24: Zylinder- und scheibenförmige Anordnung eines rotatorischen 
elektrischen Antriebes 
Wenn bei der Energiewandlung die Lorentzkraft im Vordergrund steht, dann 
wird der Luftspalt gleichförmig ausgeführt. Steht die Reluktanzkraft im Vorder-
grund, arbeitet man mit ungleichförmigen Luftspalten. Die Wicklungsart wird 
ebenfalls durch das Funktionsprinzip bestimmt. Es wird zwischen verteilten 
Wicklungen und konzentrierten Wicklungen unterschieden. Bei verteilten 
Wicklungen überlappen sich die verschiedenen Kupferdrahtstränge, was hohe 
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Anforderungen an die Wicklungs- und Fertigungstechnik stellt (Abbildung 6-
25).
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Abbildung 6-25: Verteilte Wicklung 
Konzentrierte oder einfache Wicklungen werden vergleichbar zu Elektro-
magnetwicklungen auf eine Art Spulenkörper aufgewickelt und räumlich 
voneinander getrennt in den Nuten des Stators platziert (Abbildung 6-26).
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Abbildung 6-26: Konzentrierte bzw. einfache Wicklung 
Weitere Entwurfsparameter bei der Wicklungsauslegung sind die Nutenzahl, die 
Leiterzahl pro Nut und Lage, die Spulenweite (sog. Sehnung), die Windungszahl 
eines Stranges und seine Anordnung. 
Wie bereits erwähnt, ist die Kraftwirkung auf eine Überlagerung aus Lorentz-
kraft (6.2.1) und Reluktanzkraft (6.2.2) zurück zu führen. Die 
Permanentmagnete auf dem Rotor bzw. Translator von Linearantrieben können 
als kleine Spulen modelliert werden, deren Leiterstrom senkrecht zu dem von 
den unbewegten Erregerspulen erzeugten Magnetfeld steht. Die Maschine 
„sieht“ einen von den Permanentmagneten verursachten Strombelag I in den 
Statornuten, auf den das Erregerfeld eine Lorentzkraft ausübt. Somit erfährt der 
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Translator eine Kraftwirkung in axialer Richtung und der unbewegte Stator eine 
Kraftwirkung in entgegen gesetzter Richtung (Abbildung 6-27).
I
B F , x
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S N
F = 2 B I l
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Abbildung 6-27: Polpaar einer elektrischen Längsflußmaschine 
Gleichzeitig kommt es zu ferro- und permanentmagnetischen Kraftwirkungen 
zwischen den durch Luftspalte getrennten Regionen im Eisenkreis. 
Reluktanzmaschinen arbeiten ausschließlich mit der Reluktanzkraftwirkung, 
wobei das magnetische Erregerfeld von einer Wicklung im Stator erzeugt wird 
und über kleine Luftspalte eine Schubkraft auf den unsymmetrischen Rotor 
ausübt (Abbildung 6-28). Zur Verminderung der Wirbelstromeinflüsse kann der 
Eisenkreis geblecht ausgeführt werden. 
F , x
Ankerstrom
Magnetfeld
S
NB
Stator
I
Abbildung 6-28: Polpaar einer Querfluß-Reluktanzmaschine 
Ein Überblick des Auswahlprozesses bei elektrischen Topologien ist in 
Abbildung 6-29 gegeben. Zur weiteren Vertiefung mit der passenden 
Kombination von elektrischen Phasen, Polen und Wicklungssträngen zur 
Realisierung der unterschiedlichen Maschinentypen sei auf entsprechende 
Fachliteratur wie etwa /KR00/ verwiesen. 
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Wicklungstopologien
Verteilte Wicklungen
Längsfluss, q>=1
2p Pole , m Phasen
Q Nuten, S Wicklungselemente
u Lagen/Nut, q = S/2p m
Activer Rotor Activer RotorPassiver Rotor
zs =/ p
q < 1
zs = p
Mult.St.
CPM
dc - magn
pm - magn
Hybr. STM
pm - magn
SM, EM
dc - magn
pm - magn
IM/SMDCM
pm - magn
massiv St.
dc - magn
pm - magn
IM
massive Stäbe
bewickelter Rotor
massiver Rotor
Reluktanz-
Rotor
massive Stäbe
Reluktanz-Rotor
massive Stäbe
dc-magn
RM
RM
Unipol - M
MM
pm - magn
SM = Synchronmaschine, EM = brushless dc-machine, DCM = Gleichstrommaschine, IM = Asynchronmaschine
RM = Reluktanzmaschine, MM = Magnetmotor q < 1, CPM = Klauenpolmaschine, TFM = transversal-flux-machine,
SRM = Switched-reluctance machine, STM = Schrittmotor Unipo-M = Unipolarmaschine
.
Konzentrierte Wicklungen
Längs- oder Transversalfeld
zs Statorzähne, zr Rotorzähne
Passiver Rotor
zs =/ zr zs = zr
Multi.St.
TFM
pm - magn
STM
SRM
Abbildung 6-29: Topologien elektrischer Maschinen /KR00/ 
Neben der Möglichkeit, eine Spindel mit einem elektrischen Drehantrieb zu 
betreiben und über eine Mutter auf dem Gewinde linearen Vorschub zu 
gewährleisten, kann der elektrische Antrieb auch eben angeordnet werden und 
direkt eine lineare Kraft und Bewegung erzeugen. Es lassen sich große Hübe 
realisieren, wenn mehrere Permanentmagnete auf dem Translator mit mehreren 
Spulen in den Statoren kombiniert werden, d.h. der Linearmotor mehrpolig 
ausgeführt wird (Abbildung 6-30, Abbildung 6-31). Durch die Überlagerung 
von Lorentz- und Reluktanzkraft können so gute Dynamik und hohe Kraftdichte 
kombiniert werden. 
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Abbildung 6-30: Synchroner Linearmotor mit versetzten Statoren /Can01/ 
F
Abbildung 6-31: FE-Feldlinienbild des Linearmotors /Can01/ 
Der Linearmotor kann auch einseitig ausgeführt werden, um eine kompaktere 
Bauform zu erzielen (Abbildung 6-32). Wenn zusätzlich die Spulen nicht durch 
Eisennuten getrennt werden, ist zwar mit einer geringeren Kraftdichte aufgrund 
der größeren Luftspalte zu rechnen, es verringern sich aber auch die 
hubabhängigen Kraftschwankungen und die Normalkräfte zwischen Stator und 
Translator /Can04/. 
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Abbildung 6-32: Einseitiger nutenloser Linearmotor /Can04/ 
Es kann mit verteilten (Abbildung 6-25) /WaH05/ oder konzentrierten bzw. 
einfachen (Abbildung 6-26) Spulensystemen /Mos00/ gearbeitet werden. Mit der 
Magnetisierungsrichtung /WaH05/ und Form /Mos03/ der Permanentmagnete 
läßt sich der Kraftverlauf über dem Translatorhub beeinflussen. Ferner kann die 
Kraftwelligkeit regelungstechnisch minimiert werden /Röh02/. 
Linearmotoren kommen z.B. als Vorschübe von Werkzeugmaschinen zum Einsatz 
/Nie99/. Eine Serienanwendung des Linearmotors als Ventilantrieb in der 
Fluidtechnik ist dem Autor nicht bekannt, der komplexe Aufbau und die 
mitunter aufwendige Wicklungs- und mehrphasige elektrische Ansteuerungs-
technik verhindern wahrscheinlich einen entsprechenden Einsatz. Da mit diesem 
Prinzip bei großer Bauform auch große Hübe und Kräfte realisiert werden 
können, steht es zusammen mit anderen elektromechanischen Lösungen 
(Spindel/Mutter etc.) im Wettbewerb zu pneumatischen Linearachsen /Goe04/. 
Eine Kombination beider Prinzipien mit dem Ziel der Verbindung ihrer 
spezifischen Vorteile wird verfolgt /Neu06/. Ferner stehen elektromechanische 
Antriebe mit stationärhydraulischen Antrieben im Wettbewerb /Duf02/, wobei 
auch in der  Hydraulik die möglichen Vorteile durch Kombination der beiden 
Antriebsarten nicht außer Acht gelassen werden sollten /Ifa06/. 
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7 Ergebnisse
7.1 FEM zur Auslegung elektromagnetischer Linearaktoren 
Von den zur Verfügung stehenden numerischen Simulationsmethoden eignen 
sich zum heutigen Zeitpunkt finite Elemente für die Modellierung und 
Simulation elektromagnetischer Aktorik am besten, da die Methode nichtlineare 
Materialeigenschaften und komplexe Geometrien gut abbilden und bei der 
Berechnung alle transienten Effekte berücksichtigen kann. Ferner läßt sie sich 
relativ einfach mit elektrischen und mechanischen Kreisen koppeln, was 
notwendig für die Berechnung von Bewegungsabläufen bei Linearaktoren ist. 
Der Nachteil der FEM besteht im relativ starken Einfluß der Vernetzungsqualität 
auf das Rechenergebnis. Die Elementform wirkt sich über ihren Potentialansatz 
auf die Genauigkeit der Nachbildung der magnetischen Feldgrößen pro Element 
und auf die Grenzfehler zwischen den Elementen aus. Im Arbeitsluftspalt ist ein 
gleichmäßiges Gitternetz mit rechteckigen Elementen wegen des höheren 
Potentialansatzes bei gleichzeitig geringerer Anzahl Elemente von Vorteil. Dies 
gilt besonders für die Berechnung von Magnetkräften über die äquivalente 
Maxwellsche Flächenspannung, aber auch für alle anderen Kraftrechnungs-
methoden, die mit den Größen des magnetischen Feldes arbeiten und deren 
Äquivalenz teilweise hergeleitet werden kann. 
Bei der FE-Simulation von Schaltmagneten kann das Stumpfankersystem mit 
zwei planen Stirnflächen zwischen Kern und Anker relativ einfach modelliert 
werden. Es kann ein gleichmäßiges Gitternetz für die Ausgangsposition des 
Ankers erstellt und während des Ankerversatzes bei transienter Rechnung 
automatisch von der Software angepaßt werden, ohne die Rechenergebnisse 
negativ zu beeinflussen. Der zur Berechnung ausgewählte Bügelmagnet für 
pneumatische Schaltventile läßt sich mit einem approximativen 2D-Modell mit 
rotationssymmetrischem Mantel sowohl stationär als auch dynamisch genau 
abbilden. Der Einfluß der Wirbelströme auf die Schaltzeiten bei Übererregung 
und hochfrequent oszillierender Ansteuerung kann in der Simulation 
quantifiziert werden. Die 3D-Modellierung und Berechnung ist um ein Viel-
faches aufwendiger und liefert weniger genaue stationäre Ergebnisse bei dem 
betrachteten Beispiel. Mit der transienten 2D-FEM können die Auswirkungen 
von Variationen des Kupfer-/Eisenquerschnitts auf die Schaltdynamik bei 
gegebenem Bauraum, Materialien und elektrischer Leistung in relativ kurzer Zeit 
systematisch untersucht werden. 
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Der charakteristische Verlauf der Magnetkraft im Arbeitshubbereich des 
betrachteten Proportionalmagneten kann nur durch eine für jede relevante 
Ankerposition manuell optimierte Rechteckvernetzung im zweifach rechtwinklig 
abknickenden Luftspalt mit guter Genauigkeit bestimmt werden. Die 
Magnetisierungskurven haben einen starken Einfluß auf das Rechenergebnis, 
entsprechend wichtig ist ihre genaue Kenntnis. Mit manuell optimierter 
Rechteckvernetzung lassen sich in der FEM über die Spannungsintegration auf 
offenen Teilflächen die lokalen Kraftanteile aus dem axialen und radialen 
Luftspalt bestimmen. Derart kann das Zustandekommen des charakteristischen 
Kraftverlaufs über dem Ankerhub beim Proportionalmagneten mittels FEM 
anschaulich dargestellt werden. Stumpfankersysteme erzeugen ihre Kraft über 
die Stirnflächen von Kern und Anker, Feldverdrängungseffekte durch 
Wirbelströme in der Bauteilmitte machen sich entsprechend schnell bemerkbar. 
Da bei großen Hüben vor allem der radiale Luftspalt zwischen Ankerhüllfläche 
und Magnetkonus verantwortlich für die Kraft des Proportionalmagneten ist, 
spielen Wirbelstromeffekte dort eine geringere Rolle. Tabelle 7-1 faßt die 
Ergebnisse zusammen. 
Aktor Schaltmagnet Proportionalmagnet 
Rotationssymmetrie oftmals einseitiger Bügel, 
Anker & Kern Drehteile 
in der Regel gegeben 
primär gesuchte Größen stationär: F(x, I)  
transient: I(t), x(t) 
stationär: F(x, I)
transient: f(-3dB), f(-90o)
Modellierung in der FEM 2D (3D in Ausnahmen) 2D 
Vernetzung Rechteckvernetzung des 
Luftspalts adaptiv an die 
Ankerbewegung 
F(x, I): manuelle Rechteck-
vernetzung des Luftspalts 
für jede Ankerposition 
Modellierungszeit 2D: 2 bis 3 h; 3D: >> 24 h 2D: 3 bis 6 h 
Rechenzeit (Win2000, 2.4 
GHz, 512 MB RAM) 
F(x, I): 10 bis 20 Min; I(t) & x(t): bis 1 h; f(-3db, -90o):
bis 6 h (adaptive Vernetzung); F(x, I)_3D: >> 24 h 
Materialeinflüsse hoch 
Wirbelstromeinflüsse hoch mittel 
Tabelle 7-1: FEM für Elektromagnete
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7.2 Konzeptvergleich konventionelle Linearaktorik 
Bei Auslegung eines Proportionalmagneten als bidirektionales Doppelhubsystem 
mit permanentmagnetischer Vorspannung lassen sich seine Kraftdichte und 
Dynamik merklich steigern. Die Einflüsse der Wirbelströme auf die 
Aktordynamik bei hochfrequenter Anregung können mittels FEM quantifiziert 
und visualisiert werden. 
Die in der Fluidtechnik als Ventildirektantriebe eingesetzten, konventionellen 
Aktoren lassen sich auf zwei Effekte der Kraftwirkung im elektromagnetischen 
Feld zurückführen. Die Lorentzkraft wirkt auf stromdurchflossene Leiter in 
Magnetfeldern. Die Reluktanzkraft wirkt zwischen ferro- und permanent-
magnetischen Materialien. In einer Vergleichsrechnung einer Tauchspule und 
eines Elektromagneten gleicher Baugröße und Leistungsaufnahme lassen sich 
die Unterschiede der beiden Prinzipien anschaulich darstellen. Dabei sind 
analytische Ansätze zur umfassenden Berechnung ferromagnetischer Kreise vor 
allem aufgrund der stark nichtlinearen Materialeigenschaften und auftretenden 
Streuflüsse nur bedingt geeignet. Für systematische Optimierungen im 
Entwicklungsprozeß sollte numerischen Verfahren der Vorzug gegeben werden. 
Das Prinzip der Lorentzkraft zeichnet sich durch seine gute Dynamik aus, dank 
der geringen bewegten Massen der Spule und der weitgehenden Abwesenheit 
von feldverdrängenden Wirbelströmen. Der Vorteil von ferro- und permanent-
magnetischen Kraftwirkungen liegt in der hohen Kraftdichte. Die Zusammen-
hänge der beiden Kräfte mit den bei der Aktorauslegung beeinflußbaren 
Parametern können in Übersichtsformeln hergestellt (Tabelle 7-2) und der 
Unterschied in ihrer Kraftdichte derart anschaulich begründet werden (Tabelle
7-3). Der als elektrischer Antrieb häufig eingesetzte Linearmotor vereint beide 
Prinzipien zur Krafterzeugung. 
Die anschließend gezeigten Kraftdichten beruhen auf der theoretischen 
Vergleichsrechnung einer Tauchspule und eines Proportionalmagneten mit 
einem Außendurchmesser von 37 mm, einer Gerätelänge von 50 mm und einer 
elektrischen Leistungsaufnahme von 11.5 W. Der Vollständigkeit halber sei 
erneut auf das stark nichtlineare Verhalten der Magnettechnik verwiesen. 
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Prinzip der 
elektromagnetischen
Krafterzeugung
Lorentzkraft auf einen 
stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld 
Reluktanzkraft zwischen 
ferro- und permanent-
magnetischen Körpern 
Zugehörige Aktoren in 
der Fluidtechnik 
Tauchspule Elektromagnete; Torque-
motoren; permanentmag-
netisch vorgespannte, bi-
direktionale Aktoren 
Dynamik +  
(robuste Anschlußtechnik 
an der schnell ver-
fahrenden Spule not-
wendig)
Elektromagnete +-
(Wirbelströme) 
permanentmagnetisch
vorgespannte Aktoren + 
Torquemotoren ++ 
Kraftdichte - + 
Kraft und Kraftdichte in 
Abhängigkeit der techn. 
Parameter (Kap. 6, n = 
Anzahl Wicklungslagen) )(~,,
1,1~
)(~,,
,,,~
rel
Lo
rCu
elLo
BP
LDV
F
Bnd
PLDF
μ
μ 2Re
2
Re
,,1~
,,,~
rel
rCuel
P
LDV
F
dPnF
μ
μ
⋅
Berechnete Kraftdichte 
pro Volumen 
3210 dm
Nn
V
FLo
⋅≅ 3
Re 930
dm
N
V
F
≅   (mit FEM) 
Berechnete Kraftdichte 
pro elektrischer Leistung W
Nn
P
F
el
Lo 1⋅≅
W
N
P
F
el
3.4Re ≅      (mit FEM) 
Tabelle 7-2: Konzeptvergleich konventionelle Linearaktorik 
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Tabelle 7-3: Grafische Darstellung der Abhängigkeiten der Lorentzkraft und der 
Reluktanzkraft von der elektrischen Leistung, der Anzahl Wicklungslagen und 
der magnetischen Flußdichte
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Einsatz moderner, rechnergestützter Methoden kann die Entwicklung 
fluidtechnischer Komponenten und Systeme unterstützen und beschleunigen. 
Die unterschiedlichen numerischen Verfahren zur Berechnung elektro-
magnetischer Felder wurden einleitend vorgestellt und die Auswahl der 
Methode der finiten Elemente begründet. Die Anwendung auf elektro-
magnetische Aktoren wurde demonstriert. An diversen Beispielen konnte durch 
den Vergleich mit Mustermessungen gezeigt werden, daß sich in der FEM 
sowohl die stationären als auch dynamischen Eigenschaften von Elektro-
magneten genau berechnen lassen. Die simulatorische Evaluation von 
Geometrie-, Material- und Parametervariationen ist damit auch für 
Optimierungen unter dynamischen Gesichtspunkten möglich. Die Anfor-
derungen an die Modellierung und Parametrierung zum Erreichen einer 
möglichst hohen Rechengenauigkeit wurden anwendungsspezifisch für Schalt- 
und Proportionalmagnete aufgezeigt und begründet. Beispielhaft wurde die 
systematische Vorgehensweise mittels FEM zur geometrischen Optimierung von 
Schaltmagneten demonstriert. 
Zum Antrieb von fluidtechnischen Ventilen stehen diverse Aktorprinzipien im 
Wettbewerb. Eigenschaften wie der erlaubte Bauraum und das Gewicht, die 
benötigte Kraft und Dynamik, die mögliche elektrische Leistungsaufnahme, die 
Lebensdauer und die Kosten führen zur anwendungsspezifischen Auswahl des 
Prinzips. Mittels FEM wurde das Verbesserungspotential bestehender Lösungen 
aufgezeigt. Die beiden industriell vielfach genutzten Effekte zur Krafterzeugung 
im elektromagnetischen Feld wurden in einer Vergleichsrechnung theoretisch 
evaluiert, ihre unterschiedlichen Eigenschaften begründet und anschaulich 
dargestellt.
Abschließend läßt sich sagen, daß die Methode der finiten Elemente die 
Bestimmung aller funktionalen Eigenschaften elektromagnetischer Aktoren 
erlaubt und sich gut zur Voroptimierung in der stationären und dynamischen 
Auslegung eignet. Dies ist ein weiterer Beitrag zur physikalischen Abbildung 
fluidtechnischer Ventile. Mit den hergestellten Zusammenhängen zwischen den 
Konstruktionsparametern und den elektromagnetischen Kräften in der Aktorik 
kann ferner die frühzeitige, anwendungsspezifische Auswahl des Wirkprinzips 
unterstützt werden. 
Zusammenfassung und Ausblick 
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Zukünftige Arbeiten könnten sich mit der Kopplung unterschiedlicher 
Komponentensimulationen (Steuerkante, Dichtung, Aktor) befassen. Das 
Fernziel ist die Beschreibung des gesamten Ventils in einer physikalischen 
Simulation, was grundlegende Untersuchungen und Optimierungen, auch 
bezüglich der Lebensdauer, Leistungsauslegung und weiteren Miniaturisierung, 
bereits in einem frühen Entwicklungsstadium erlauben würde. 
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